DANISH METEOROLOGICAL INSTITUTE
—SCIENTIFIC REPORT ———

00-15

Dynamisk beskrivelse og hydrografisk klassfikation af

Den Jyske Kyststrom

MadsHvid Nielsen

7
DMI

Copenhagen 2000



| SSN: 0905-3263
| SSN: 1399-1949 (Online Version)
| SBN: 87-7478-425-0



Thisreport isareprint of my master thesis original made at the University of Copenhagen,
Geophysical Department in 1999. Only a few typographical errors are corrected compared
to the original thesis, and a Danish and an English summary are added too.

Copenhagen, Denmark Mads Hvid Nielsen
October, 2000






Dynamisk beskrivelse og hydrografisk klasgfikation af

Mads Hvid Nielsen

Specialei fysisk og dynamisk oceanografi, April 1999
Kghbenhavns Universitet
Niels Bohr Instituttet for Astronomi, Fysik og Geofysik
Geofysisk Afdeling






Abstract i

Abstract

A detaled ocearographic and hydrodynamic description of the fresh water-influenced
Jutland Coastal Current is given. Special attention is given on the wind influence on the
Jutland Coastal Current and the residual current due to the tides and horizontal density
gradients. Furthermore, the relation between exceeding concentration of nutrient in the
water, phytoplankton and lossof oxygen is described in brief. For better understanding the
dynamical oceanography and transports asociated with the Jutland Coastal Current, the
North Sea the Skagerrak and the Kattegat is described as well.

Observed wind at Thyborgn and current together with rutrients outside Hirtshals are
analysed for the yea 1994 A close @nrection between the diredion, strength and
duration of the wind and the arrent is found, so that wind blowing from SSN gives the
maximum NE current speeads outside Hirtshals and thereby the maximum northward
current of the Jutland Coastal Current. From the dataset it is concluded, that Jutland
Coastal Current entering the Skagerrak in pulses, and thereby also the Kattegat in pulses.

Furthermore, a cross correlation analysis of currents at Horns Rev and Lassg Rende &
various depth gives no correlation showing, that Jutland Coastal Current is not a permanent
advective current entering the Kattegat asintermediate water.

Hydrographical measurements for a period of 9 to 16 yeas until 1998 along the West
Coast of Jutland are analysed. A modified water mass classficaion is used to analyse the
data. It is found that the concentration of nitrate, phosphate and silicate & Hirtshals from
May to around September and October are very low in mean. Furthermore it is found that
outside Hirtshals, only the upper 10 meters contain German Bight Water parts more than
30 % in mean of a yea with maximum parts in July and August not excealing 50 %.
Consequently, German Bight Water transported by the Jutland Coastal Current into the
Kattegat hardly does not affed the total concentration of nitrate, phosphate, silicae and
other nutrients in the Kattegat in mean. Only under special windconditions with strong
wind blowing from SSN for a longer period in the months Jnuary to April, the Jutland
Coastal Current can transportate large amounts of nutrient rich German Bight Water to the
Skagerrak and maybe farther into the Kattegat.



i Resumé

Resumeé

Der gives en detaljeret oceanografisk og hydrografisk beskrivelse af den ferskvands
pavirkede Jyske Kyststram. Vindens indflydelse pd Den Jyske Kyststram er beskrevet i
detaljer, ligesom residualstreammene stammende fra tidevandet og en horisontale
densitetsgradient gennemgds omhyggeligt. Endvidere beskrives sammenhaangen mellem
nagingsstoffer oplgst i vand, fytoplankton og iltsvind. For bedre & forsta den dynamiske
oceanografi forbundet ved Den Jyske Kyststram, gives en beskrivelse af Nordsgen,
Skagerrak og Kattegat.

Vindmalinger fra Thyboren og stremmalinger samt malinger af nagringsstofindhold ud for
Hirtshals er analyseret for 1994 Der vises en klar sammenhaang mellem stremmen og
retningen, styrken og varigheden af vinden sdledes, at vinde blassende fra sydsydvest
(SSWV) giver maksimal nordgstgaende (NE) stramhastigheder ud for Hirtshals og dermed
de maksimale nordgdende stramhastigheder i Den Jyske Kyststrgm. Fra datassdtes
konkluderes, at Den Jyske Kyststram ankommer til Skagerrak i pulser og ikke som en
konstant stram, hvorved Den Jyske Kyststrem ogsa vil ankomme til Kattegat som pulser.

En krydskorrelationsanalyse af stremdata fra Horns Rev og Laessg Rende i forskellige
dybder giver ingen korrelation hvilket viser, at Den Jyske Kyststram langt fra er en
permanent advektiv stram, der traanger ind i Kattegat som intermediaat vand.

Hydrografiske malinger langs den jyske vestkyst over en 9 til 16 ars periode indtil 1998er
analyseret. En modificeret vandmasseklasgsfikation benyttes til dataanalyse. Analysen
giver, a middelkoncentrationen af nitrat, fosfat og silikat ved Hirtshals er meget lav fra
maj til omkring september. Desuden vises, at &rsmiddelandele af Tyske Bugtvand over 30
% kun findes i de gverste 10 meter af vandsgjlen ved Hirtshals med maksimum andele i
juli og august under 50 % i middel. Det konkluderes herved, a Tyske Bugtvand
transporteret af Den Jyske Kyststram i reglen ikke bidrager neevnevaadigt til den totae
koncentration af nitrat, fosfat, silikat og andre naxingsdoffer i Kattegat i middel. Kun
under specielle vindforhold med laengerevarende stagk vind fra SSW i manederne januar
til april kan Den Jyske Kyststrom transportere store meangder af Tyske Bugtvand ind i
Skagerrak og maske videre ind i Kattegat.
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Forord

Denne opgave udga mit afsluttende specialeabejde pa geofysikstudiet ved Geofysisk
Afdeling under Niels Bohr Instituttet for Astronomi, Fysik og Geofysik ved Kgbenhavns
Universitet.

Til udferelse af projektet har jeg venligst faet illet data til rédighed fra International
Council for the Exploration of the Sea (ICES), Danmarks Meteorologiske Institut (DMI),
og de 4 amter: Nordjylland, Viborg, Ringkabing og Ribe Amt. Selvsagt ville projektet ikke
kunne have ladet sig g@e uden data, og jeg er dybt taknemmelig over deres
imgdekommenhed overfor studerende. En speciel tak gives til Jens Deding, Viborg Amt,
Else Hvas, Nordjyllands Amt og Else Juul Nielsen, ICES, for deres ihaardige abejde med
at fremskaffe data.

Derudover takkes Gert Friis Nielsen og Hanre Ribergaard Hansen for deres tdlmodige
gennemlassning af specialet.

Sidst men ikke mindst vil jeg udrykke en stor tak til min specialevejleder dr. scient. Niels
K. Hgjerslev for en saardeles god og kyndig vejledning. Han kunne altid sedte tid af til en
god faglig diskusson, hvilket har vaaet guld vaard under specialeabejdet.

Mads Hvid Nielsen
Kgbenhavn, april 1999

Forside: Billedet er hentet fra Greenpeacebogen Nordsgen. Billedet viser spildevand fra
en biokemisk fabrik, som Igber direkte ud i floden Ouse (Igber gennem Y ork, England).
MadGarvin, M. (1990. En Greenpea@bog, Nordsgen. Skarv/Hast & Sen.
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Indledning 5

1. Indledning

For ikke mange &tier tilbage var vandforurening kun noget man kendte til i e, sger og
nogle fa fjorde. Man mente ikke det var muligt at forurene Kattegat og andre store
havomréder. Derfor ledte man byernes og industriernes spildevand direkte ud, men for at
skane kysterne blev det i lange rer fart et sykke udi havet. Fra 1950ernetil 1980 erne &
tilfarslen af kvadstof til de danske og tilstadende farvande ca fordoblet (Hansen et al,
1994. Dette har givet naxing til @get fytoplanktonproduktion hvorved iltforbruget
efterfelgende @ steget under nedbrydningen af det dece synkende organiske materiale.
Dette foragede iltforbrug har medfert et aftagende iltniveau hen pa efterdret i de indre
danske farvande.

| de sidste atier er hyppigheden og udoredelsen af iltsvind Hevet starre og ofte varer de
laengere tid end far. Det er ikke kun i fjordene men ogsd store omréder af Kattegat og
Badthavet som haages af iltsvind. Sdledes har Badthavet og Sundet samt det sydlige
Kattegat naesten arligt oplevet iltsvind siden 1981

Op gennem 1970’erne og 1980erne @ man blevet mere og mere opmaarksom pa, at de
store udedninger af nagingsgoffer kan true vandmiljget omkring os. Det ferte til, at
Miljostyrelsen i 1984 samlede den davexende viden om de eventuelle effekter af
forurening af havmiljget i den s&kaldte NPo-rapport'. Efterfglgende vedtog Folketinget i
1985 @ farste indgreb mod landbruget omhandlende opbevaring og spredning af
husdyrgedningen. Samtidigt afsatte de 50 mill. kr. til NPo-forskningsprogrammet, der
skulle gge den eksisterende viden vedregrende nagingsstoff ernes indvirkning af naturen.

| kealvandet pa dette vedtog Folketinget i foraret 1987 den ferste Vandmiljgplan, hvor
malet var at reducere udedning af kvadstof og fosfor fra spildevand og landbrug med
henholdsvis 50 pxt. og 80 pct. Som en del af Vandmiljgpanen blev det besluttet at
igangsadte @ forskningsprogram kaldet Havforskningsprogram 90 (i daglig tale kaldet
Hav90), der lgb fra 1988til 1994 Igen var formdlet at styrke den eksisterende viden om
effekterne pa miljetilstanden af nesringsgoftill edning til de marine omréder. Siden har
regeringen i 1991 lommet med ”Handlingsplanen for et bagedygtigt landbrug” og senest
har man vedtaget Vandmiljgplan Il i 1998

Tilferslen af nagringsstof til de indre danske farvande kommer fra flere forskellige kilder:

» Deposition fraatmosfaaren, der kan transportere forurening langt og forholdsvis hurtigt.
» Direktetilfarsler ved afstremning fraland og udedninger frabyer og industrier.

* Vandudveksling med Ostersgen, der tilfares naxingsstoffer fra de omkringliggende
lande.

* Vandudveksling med Nordsgen, der tilferes naxingsdoffer fra de omkringliggende
lande.

Ud over disse punkter tilferes de indre danske farvande ogsd naturligt store meangder
nagingsstoffer sammende fra f.eks. Nordatlanten.

Et af de store spargsmal der har vaget rejst indenfor forureningsproblematikken er knyttet
til det sidste punkt ovenfor: Transporterer Den Jyske Kyststram betydelige maangder Tyske
Bugtvand ind i Kattegat?

1 NPo stér for kvadstof (N), fosfor (P) og organisk materiale (0).
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Dette spargsmdl har flere sggt a give @ svar pa4, men man er ndet frem til vidt forskellige
konklusioner gennem tiden. Ifglge Richardson og Jacobsen (Richardson & Jaabsen, 1991)
tyder det pd a mellem halvdelen og to tredjedele af Kattegats bundvand har passeret
Tyske Bugt. Modsat har Hgjerslev, Holt og Aarup vha. en simpel boxmodel vist, at kun ca
en tiendedel af Kattegats bundvand i middel stammer fra Tyske Bugten (Hgjerslev, 1998
Hgjerslev et al, 1996. Ved at benytte gulstof som trace har de endvidere vist, a Tyske
Bugtvand i Kattegat lasgger sig som en kile mellem det relativ ferske overfladevand og oet
relative saline bundvand (Holt, 1993 Hgerdev, 1998 Jakobsen etd, 1994).

Formalet med denne rapport er ud fra observationer at vurdere hvor megget Tyske Bugtvand
der transporteres med Den Jyske Kyststram ind i toppen af Kattegats bundvand. Ferst
beskrives tre & de danske farvande: Nordsgen, Skagerrak og Kattegat (se figur 1.1),
hvorefter Den Jyske Kyststream og iltsvind beskrives i neamere detaljer. Efter et kapitel
med tidevand, som er af stor betydning i Nordsgen, vil vindens indflydelse pa Den Jyske
Kyststrgm blive grundigt belyst. Dernaest opgtilles en simpel advektion-diff usionsmodel
for NOy, som sammen med saliniteten vil blive benyttet til en vandmasseklasdgfikation
langs den danske vestkyst op til Hirtshals.

Dataene, der ligger til grund for denne rapport, er venligst udlant af ICES?, DMI® og ce 4
amter: Nordjylland, Ringkebing, Viborg og Ribe ant. Desuden her jeg benyttet mig af
gamle stremdata fra Horns Rev og Lassg Rende, hvilke findes i en gammel rapport af
Jambsen (Jambsen, 1923. Stramdataene & fra fyrskibe hvor de er indsamlet kontinuerligt
over nasten 2 & pa flere dybder med et interval af 4 timer. Samtlige hydrografiske
malestationer er indtegnet pafigur 1.1.

FraICES har jeg brugt en 17 & lang maleserie fra 1980til og med 1996 hvor der med ca
en maneds mellemrum er indsamlet forskellige hydrografiske data pa en fast lokalitet ud
for Hirtshals. Malingerne er taget pa 7 forskellige dybder.

Fra amterne har jeg ligeledes modtaget hydrografiske data fra 24 positioner op langs den
jyske vestkyst, hvor der er malt ca 1 gang hver méned (ved Hirtshals dog 2 gange) frem til
og med 1997 De 24 positioner dakker dog redt over 9 forskellige stationer, da der ved
hver station er malt i 2 eller 3 forskellige afstande fra land. Stationerne a: Hirtshals,
Blokhus, Hanstholm, Thyboran, Howvig, Argab, Blvand, Gradyb og Sgnder Ho. Lamngden
af maleserierne & forskellige fra station til station, men pa nag stationen ved Hirtshals er
der som minimum malt fra 1989 hvor Vandmiljgpanen tradte i kraft, og til og med 1997
Der er dog sma huller i datasadtene, hvilket skyldes darligt vejr (vind), isforekomster og
den efterfglgende kvalitetskontrol af dataene. Vandpreverne e udtaget som
blandingspregver der reprassenter overfladevandet. | tilfadde af lagdeling er der ogsa taget
vandpregver under springlaget, men diss data har jeg ikke haft adgang til (Hvas et a.,
199%).

Fra Nordjyllands amt har jeg desuden modtaget strem, temperatur og salinitetsdata fra en
fastankret malestation rea Hirtshals. Opsamlingsfrekvensen er en gang i timen, hvilket er
meget hgjt og maleserien Igber fra 1994 til midten af 1995 dog afbrudt ind imellem af
problemer med maleudstyret. Det skal bemagkes, at de mdlte naxingssalte her er
blandingsprever mellem bund og overflade (Hvas et al, 19983), mens jeg har benyttet mig
af saliniteten malt ved overfladen i 3 meters dybde. Stremmalingerne stammer ligeledes fra
denne dybde (Hvaset a, 199&)).

2 |CES e en forkortelse for International Council for the Exploration of the Seq som er en databank for
oceanografiske data beliggende i Kglenhavn.

3 Danmarks Meteorologiske I nstitut.
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Af DMI har jeg modtaget vinddata fra 1994 fra Thyboran, hvilke & indsamlet med et
interval pa 3 timer.

Gota
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.
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V2 o 59
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Figur 1.1 Malestationer. De to kryds (x) i Nordsgen og Kattegat e hhv. Horns Rev og Lasg
Rende, hvor der er foretaget stremmalinger fra fyrskibe. Ved tegnet (v) nag Hirtshals er der taget
profiler, mens prikkerne (¢) angiver de steder, hvor amterne har taget praver. Ved den miderste prik
ved Hirtshals, er der desuden malt strgm kontinuert i over e ar. Stationsnavnene & som falger:

HIRT = Hirtshals

BLOK = Blokhus

HANS = Hanstholm

THYB = Thyborgn

HOVV = Howvig

AARG = Argab

BLAA = Blavand

GRAA = Gradyb

HO = Sender Ho
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2. De danske farvande

De danske farvande deles traditionelt op i felgende 5 farvande med hver deres
karakteristika: Nordsgen, Skagerrak, Kattegat, Sundet og Badthavet samt Dstersgen. | dette
afsnit vil jeg kort beskrive de 3 farste omrader og til sidst beskrive Den Jyske Kyststram,
der er en del af Nordsgen og Skagerrak, som muligvis transporterer nagingsrigt vand ind i
Kattegats ringlag, hvor det kan medvirke til foraget planktonvakst og i kelvandet pa
dette iltsvind.

Sweden

North Sea

Denmark
Jutland

Dogger Bank

Depths in meters

1000 500 400 300 200 100 50 40 30 20 O

Figur 2.1 Dybdekort over det meste af Nordsgen samt Skagerrak, Kattegat og Badthavet.
Farvandenes graaser er vist med sort. Desuden er noge af de sterste floder indtegnet sammen med
Norges og Sveriges garste elve, Glomma og Goéta. Bemagk, at alle Norges elve ikke & indtegnet
(Hvas et al., 1998.

2.1 Nordsgen

Nordsgen er et randhav, der mod nord graanser op til Atlanterhavet langs 58,5° N mellem
Storbritannien og Sydnorge. Mod vest gramser Nordsgen op langs den engelske gstkyst og
den gstlige gramse udgaes af Danmarks vestkyst. | den sydestlige del stgder Nordsgen op
mod Den Engelske Kanal, der er ret sneever. Den resterende sydlige gramse udgaes af
fastland. Mellem Danmark og Sydnorge graaser Nordseen desuden op mod Skagerrak (se
figur 2.1 0g 2.2).
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Figur 2.2  Skematisk gengivelse af den generell e cirkulation i Nordsgen, Skagerrak og Kattegat.
De marke pile viser overfladestramme mens de lyse pile viser stremningen i dybden. Tykkelsen
indikerer styrken af de forskelli ge transporter. Sdledes s, at det Norske Kystvand tilfgres gore
maangder vand fra til stedende floder hvorved den bliver bredere. Sammenhddes figuren med figur
2.1 kan man tydelig se, at den dybereliggende strem nod @st gennem Nordsgen ind i Skagerrak
falger Norske Rende (Hvas et al., 1998.

Nordsgens overfladeaeal er 575300 km? og volumenet er 42.294 km®, hvilket giver en
middeldybde paca 74m (Otto etd, 1990. Dybdekortet pafigur 2.1 viser, at bunden i den
centrale Nordsa generelt er ret jaavn, med undtagelse af Dogger Banke mod syd, som er en
relativ lavvandet banke. Vanddybden aftager jeevnt fra den nordlige del med havdybder pa
godt 100 m mod sydsydest, hvor dybden i store omrader ikke overstiger 40 m. Langs den
jyske vestkyst findes desuden et stort lavvandet omréde, hvis bredde aftager mod nord fra
omkring 120km til mindre end 50 km nordvest for Hanstholm. Modsat bemaakes Den
Norske Rende, der er en direkte dyb forbindelse til det salte nordlige Atlanterhav. Den har
form som en stor fjord og Igber langs den norske kyst og fortssdter gennem Skagerrak ind i
Kattegat. Taarskeldybden er 270 meter og giger til op over 700 meter inde i Skagerrak.
Langs <ramten til Norske Rende & strammen ofte steak og lgber parallelt med
dybdekonturerne.
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| tabel 2.1 ses den gennemsnitlige &lige
ferskvandstilfersel. Der er naturligvis gor
&lig variation med maksimum om
sommeren som fglge af smeltevand. Lagyger
man de bidrag sammen der Igber direkte ud
i Nordsgen, f& man 181 km*/&r (0,006 Sv*),
hvilket er vassentligt mindre sammenlignet
med de fremherskende transporter ud og ind
af Nordsgen. Alligevel kan man observere
bidragene teg pa land i form af reduceret
salinitet. Spedelt langs kysterne fra
Frankrig, kulminerende i Tyske Bugt og
videre @ stykke op langs den jyske vestkyst
observeres lavere saliniteter end i den
gvrige Nordsa (ndr man ser bort fra Norges
kystvand).

Med hensyn til fordampning og nedber, sa
er bidragene stort set lige store (Otto, 1990,
sader er ingen nettobidrag heraf.

Den generelle cirkulation i Nordsgen er
cyklonisk (se figur 2.2). Gennem Den
Engelske Kanal transporteres omkring 015
Sv ind i Nordsgen (Otto, 1983. En del af
dette vand opblandes med de store
ferskvandstilfersler fra de engelske og
franske floder samt vadomraderne ved
Hollands og Belgiens kyster, hvorefter
saliniteten falder til under 34 psu. Strammen
fortssdter som en kyststream langs den tyske

Flod/region (udigh) A[rl'(inggl ét:]drag
@stli ge Storbritannien 49
Flanders (Belgien) 1
Scheldt (Holl and) 10
Meuse (Holl and) 10
Rhine (Holl and) 66
ljis=l (Holland) 1
Ems (Tyskland) 4
Weser (Tyskland) 12
Elbe (Tyskland) 24
Vestlige Danmark 4
Norge (fra Lindenesstil 62°N) 110
Totalt for Nordszen 291
Skagerrak 71
Kattegat 28
Dstersgen 473

Tabel 2.1  Arlig ferskvandsinput i km¥/ar til
Nordsgen, Skagerrak, Kattegat og Jstersgen
fra starre omrader og betydende floder. (Lee,
198Q Aarup, 199%4a).

For en mere udferlig beskrivelse af kilderne til
floderne og de forskelli ge regioner henvises til
Balifb, 1996

kyst, hvor den yderligere opblandes med

ferskt vand fra de tyske floder, og dlutter sin faard i Nordsgen langs den danske vestkyst
som Den Jyske Kyststram (JCW, i figur 2.3). Herefter fortsadter den ind i Skagerrak og en
del af dette vand havner i Kattegats gringlag, mens resten falger den generelle cyklonale
bevasgelse rundt i Skagerrak. Pa grund af det store input af flodvand, er denne kyststrgm
meget rig p& naxingsgoffer, hvoraf en stor del er af antropogen oprindelse. Det jyske
kystvand er dog mest pavirket af de tyske floder, da de e tadtest pa (Balifo, 1996. Den
anden del af Kanalvandet opblandes i syd med Atlanterhavsvand stammende fra
nordranden, og fortsadter umiddelbart vest for den ovennaevnte strem ind i Skagerrak og
kaldes for det Sydlige Nordsevand (SNSW, i figur 2.3). Undervejs har denne strem
passret Dogger Banke, hvilken er en biologisk aktiv banke, hvorved en stor del af
nagingsstofferne bliver optaget (Balifo, 1996. Dette vand har en salinitet omkring 345
psul.

Gennem Nordsgens nordrand er der en meget stor vandudveksling med Atlanterhavet,
hvorved Nordsgen opndr en hgjere salinitet. Transporten gennem nordranden er estimeret
til 1,6 hhv. 1,8 Sverdrup ind og ud af Nordsgen (Otto, 1983. Omkring 0,7 Sv &f
indstramningen kommer ind langs den vestlige shelfkant af Norske Rende og videre ind i
Skagerrak. Hovedparten af denne transport foregédr i de dybereliggende lag. Undertiden

*1 Sverdrup =1 S/ = 10° m¥s.
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kan denne strem na ned omkring Hanstholm, hvorved den nordgdende Jyske Kyststrgm
blokeres (Skogen et a, 1998 Skogen, 1997). Den resterende indstremning laber ind langs
den vestlige del af nordranden og deler sig i tre. Den starste del foregar mod nord i dybden
men ogsd i overfladen, hvor den stremmer cyklonalt rundt langs et plateau pa over 100
meter vand. Den anden del udfarer en cyklonal bevasgelse rundt i den centrale Nordsg og
kaldes for det Centrale Nordsavand (CNSW, i figur 2.3). Den sidste del lgber langs
Storbritanniens gstkyst og syd om Dogger Banke, hvor den blandes med en del af
Kanalvandet og bliver til det Sydlige Nordsagvand, se ovenfor.

Fra Skagerrak, via Den Norske Kyststrem (NCW, i figur 2.3), tilferes Nordsgen vand med
en lavere salinitet. Dette vand stammer primaat fra @Jstersgen og fortssdter gennem
Kattegat, hvor det gradvist opblandes. Det skal dog pointeres, at selvom sterstedelen af
vandet som sagt stammer fra @stersgen, sa modtager Den Norske Kyststram ogsa endog
meget store maangder fersk vand fra bade Norge og Sveriges floder og elve, hvilke star for
sterstedelen af ferskvandstilfarslen til bade Kattegat og Skagerrak. Der transporteres ogsa
en del Nordsgvand ind i Skagerrak, men en stor del af dette foretager en cyklisk bevasgelse
og kommer tilbage igen. Det meste af dette vand stammer fra den nordlige Nordsga eller
den centrale Nordsg og en mindre del fraden sydlige Nordsg

Det skal bemagkes, at de ovennsevnte vaadier for massetransporterne dakker over meget
varierende vandudvekslinger, samt at andre personer har estimeret andre vaadier, som dog
har samme starrelsesorden (Kristensen, 1991ao0g 1991b; Otto et a, 199Q Otto, 1983)..

Sammenfattende kan man sige, at Nordsgen bestdr af 4 hovedvandtyper: Nordatlantisk
vand, Kanalvand (stammende fra Den Engelske Kanal), Skagerrakvand og Tyske
Bugtvand.

Ser man bort fra Norske Rende, s har Nordsgen ingen markant haloklin. Derimod findes
der om sommeren en termoklin i det meste & den centrale og nordlige Nordsa. | den
sydlige del og langs kysterne @ termoklinen enten meget svagere eller helt vak, hvilket
skyldes det kraftige tidevand og den store indstremning fra kanalen, der opblander
vandmasserne. Dogger Banke har ogsa kun en svag sommertermoklin pd grund af den
ringe dybde.

2.2 Skagerrak

Skagerrak er det dybeste & de danske farvande med dybder over 700 m. Det gramser op til
Nordsgen gennem snittet mellem Hanstholm (DK) og Lindeness (N), og gramsen til
Kattegat er geografisk sat til snittet mellem Skagens Rev (DK) og Marstand (S) (Poulsen,
1991). Med en laangde pa ca 240km mellem Nordsgen og Sverige @y en bredde pa ca135
km mellem Danmark og Norge, er Skagerraks overfladeareal pd 32.300km?. Volumenet er
pd 6.780 km®, hvilket giver en middeldybde p& 210 m, hvilken dog langt fra & jeevnt
fordelt. Man kan groft set opdele Skagerrak i et dybhavsomrdde mod nord og et
lavvandsomrade mod syd adskilt af shelfen til Norske Rende.

Det dybe omréde & som regel lagdelt med en skarp haloklin mellem bundlaget, hvor
hovedparten af vandet har saliniteter sterre end 35 psu, og et tyndt overfladelag med
saliniteter pa 25-32 psu, mindst ved Norges og Sveriges kyster. (Poulsen, 1991a og 1991b;
Rodhe, 198709 1992. Om sommeren findes der desuden en termoklin, der blandt andet pa
grund af den kontinentale pavirkning bevirker, at temperaturen mellem overfladen og
bunden kan na op over 10°C.

Overfladelaget har en tykkelse pa 10-20 meter og er koncentreret mod Sveriges kyst. Dette
skyldes den nordgaende geostrofisk balancerede baltiske strem, hvis vand oprindeligt
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Figur 2.3  Skematisk gengivelse af den generell e cirkulation i Skagerrak og tilstadende farvande.
Abne og lukkede pile viser hhv. dybdevand og overfladevand. Tykkelsen indikerer styrken af de
forskelli ge transporter (Danielssen et al., 1997).

AW = Atlanterhavsvand

AW" = Atlanterhavsvand i overfladen (tyndt lag)

AW? = Atlanterhavsvand i dybden

BW  =Baltisk Vand

CNSW = Central Nordsgvand

JCW = Jysk Kystvand

KSW = Kattegat Overfladevand

NCW = Norsk Kystvand

SNSW = Sydlig Nordsevand

SSWV = Skagerrak Overfladevand

stammer fra @stersgen og er blevet delvist opblandet i Kattegat (Poulsen, 1991a og 1991b;
Rodhe, 1987 0g 1992. Denne strgm fortsadter videre rundt i Skagerrak og hovedsagelig
ud af Nordseen langs Norges kyst, men en del recirkuleres tilbage rundt i Skagerrak
(Skogen et al, 1998. Denne stram, der kaldes for Den Norske Kyststrem, opblandes
endvidere pasin vej rundt i Skagerrak. Den samlede ferskvandstilfersel til Skagerrak er 71
km*/&r (tabel 2.1), hvoraf hovedparten stammer fra de norske floder og fjorde. S8ledes
udga de tre floder Glomma, Dramselv og Skienselv neesten 60 % af denne tilfersel
(Svansson, 1975. Undertiden, under specielle forhold med kraftig vedvarende vind fra
nord eller nordvest, kan det Norske Kystvand dekke hele Skagerraks overfladevand og
dermed blokere for Den Jyske Kyststrem (Danielssen et a, 1997 Aarup, 1994). Dette
skyldes, at Den Norske Kyststram bliver blokeret i Nordsgen, sdledes at det ikke kan
forlade Skagerrak, men derimod blaeser ud over hele Skagerrak og laggger sig i et tyndt
overfladelag.

Det lavvandede omréde i Skagerrak straskker sig ca 50 km ud fra den danske kyst og har
en middeldybde pa omkring 30 meter. Det meste & &ret er denne del af Skagerrak
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homogent opblandet vertikalt og besidder saliniteter pa 30-34 psu. Dog kan der i perioder
opsta en lagdeling, men pa grund af den store opblanding i omradet, vil disse lagdelinger
hurtigt forsvinde igen.

Omradet er karakteriseret ved store stramhastigheder. Dette skyldes de mange vandmasser,
der kappes om at komme ind i Skagerrak og erstatte det vand, der stremmer ud via. Den
Norske Kyststrem (se figur 2.3). P& skraaten til Norske Rende vil stremmen vege
topografisk styret, dvs. strammen vil lgbe parallelt med dybdekonturerne, hvilket er et
udiryk for vandmassens bevarelse. Her stammer vandet hovedsageligt direkte fra
Atlanterhavet og kun lidt har vazret rundt i Nordsegen. Bundvandet fra den centrale og
sydlige Nordsg kommer ind i Skagerrak tedtere ved Danmarks kyst og deles i to. Den ene
del lgber cyklonisk rundt langs Den Norske Rende, mens den anden del lgber nord om
Skagen og ind i Kattegat (sefigur 2.3).

Cirkulationen i Skagerrak er hovedsagelig cyklonal pa grund af det udadgiende Baltiske
Vand. Ogsa bundvandets gremning er i middel cyklonal og mere permanent — spedelt
under taaskeldybden, som er 270 meter og er placeet et sted i Nordsgen (Rodhe, 1987).
Som falge af denne generelle cyklonale cirkulation, er der upwelling i den centrale del af
Skagerrak og isopyknen heeves, hvorved isolinierne for f.eks. salinitet antager en
domeformet struktur (Rodhe, 1989.

2.3 Kattegat

Kattegat er et ca 220 km langt og 100 km bredt farvand med et samlet volumen pa 515
km®, hvorved middeldybden er omkring 23 meter. Det er slledes et lavt farvand, hvis
topografi dog er meget irregulaa. Norskerenden ender sdledes i den gstlige del af Kattegat,
hvor dybderne falder fra nord mod syd fra omkring 100meter til under 30 meter vand,
mens dore dele af den vestlige del har havdybder p& under 20 meter. Flere steder er
middeldybden endog lavere end springlagsdybden i Skagerrak, hvilket dog ikke gadder
nord for Laesg hvor middel dybden er omkring 35 meter.

Ferskvandstilferslen direkte til Kattegat er estimeret til ca. 28 km*/&r, hvoraf ca 67%
stammer fra den svenske Goéta dv i det nordlige Kattegat (Svansson, 1975. Men da
ferskvandsgremningen til @stersgen i gennemsnit er hele 473 km*/&r, er det hovedsageligt
opblandet Osterspvand man ser i Kattegats overflade (se tabel 2.1). Denne store
ferskvandsgrgmning bevirker, at overfladestremmen i middel er staak og ucadgaende mod
Skagerrak, mens bundvandet er indadgdende. P& grund af de ringe taarskeldybder til
@stersgen, er den sidste indadgdende strem dog meget uregelmaessig og foregdr i praksis
som pulserende indstrgmning.

Som tidligere naevnt bestdr Kattegats overfladevand af brakvand fra @stersgen, som
strammer ud gennem @resund og Badthavet, videre gennem Kattegat for til sidst at ende i
Den Norske Kyststram. Saliniteten af overfladevandet stiger op mod Skagerrak, hvor
saliniteten er naet op paomkring 33 su, hvilket skyldes opblanding med den redre saline
vandmasse. Denne nedre vandmasse har sin oprindelse i det nordlige Atlanterhav og
besidder saliniteter i intervallet 33-34,5 psu. Gramsefladen mellem overfladevandet og det
dybereliggende salte vand er meget skarp. Saledes er der rig mulighed for at en anden
vandmasse med en densitet mellem bundvandets og overfladevandets kan laggge sig i
skillefladen, hvilket jeg kommer ind pai afsnittet om Den Jyske Kystsrgm. Om sommeren
udvikles desuden en termoklin, der er kraftigst pa de dybe omrdder i lighed med i
Skagerrak.

Udskiftningen af Kattegats vand er i hgj grad styret af den skiftende ind og udstremning
mellem @stersgen og Nordsgen, hvilken styres af trykgradienten mellem disse 2 omrader.
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Den kan bade vaae baroklin som fglge af densitetsforskelle og dels barotrop som falge af
en overfladehaddning eller en lufttrykssandring. | virkeligheden er vandudskiftningen en
blanding af bade den barokline og barotrope transport.

Til sidst bemaakes, at det danske bidrag til de indre danske farvandes ferskvandstilfersel er
estimeret til 9 km*/& (Hansen et a, 1991 Aarup, 1994 & 1994), hvilket er ret lidt i
forhold til de andre tilfarsler i farvandet, men alligevel ikke uden betydning set med lokale
gine. Sdledes konkluderes det i havforskningsprogram 90, a kvadstofbelastningen i
Randers fjord er helt domineret af lokale tilfarsler (Christensen, etd, 1996.

2.4 Den Jyske Kyststr gm

Den Jyske Kyststram, eller Jyllandsgrammen, er en medrivningsgrem, der er styret af det
generelle cyklonale stramningsmenster i Nordsgen. Saledes er den i middel rettet mod
nord, og dens massetransport er estimeret til at vage 0,05-0,1 Sverdrup og op til 0,3
Sverdrup som manedsmiddel i fa ekstreme tilfadde (Kristensen, 1991a). Den er lokaliseret
i den gstlige Nordsg fra vadehavet, langs den jyske vestkyst og op til Skagerrak.
Strammens bredde aftager mod nord og i Skagerrak bliver den ret smal. Ud fra
satellitbilleder er dens bredde estimeret til 40 km, 25 km og 2025 km hhv. ud for
Thyboren, Hanstholm og Hirtshals (Aarup, 19949).

2.4.1 Definition

Den Jyske Kyststram er gennem tiderne defineret pa forskellige mader. Af Richardson og
Jambsen blev den defineret som det omréde langs den jyske vestkyst, der er maleligt
influeret af ferskvand fra hovedsageligt de tyske floder (Richardson & Jacobsen, 1990.
Bolding-Kristensen definerede den som vaaende & omrade i den gstlige del af Nordsgen,
som pa grund af specielle hydrografiske forhold har et veldefineret strgmningsmenster
(Kristensen, 1991a 0g 1991b). De hydrografiske forhold er som falger:

a) Forholdsvis lil le vanddybde

b) Store tidevandshastighede

c) Store variationer patvaas af kysten i sdvel temperatur som salinitet

d) Omradet er pa 2 sider begramset af land (mod syd af Centraleuropa og mod est af

Jylland)

Den sidste betingelse bevirker, at transportens terrelse varierer op langs Jyllands vestkyst
for nordlige og sydlige vindretninger (se kapitel 4.5). Hvilken definition der er den bedste
skal jeg lade vazre usagt men faktum er, at begge definitioner beskriver den samme strgm.

2.4.2 Vertikal homogen vandmasse

Lagdelingen afhaenger af temperaturen, saliniteten og den vindeffekt, der er til radighed til
at skabe omraring i vandmassen.

Solens grdlingsenergi absorberes i de gvre vandmasser, men da vandet har en ringe
varmeledningsevne, vil denne varmestigning veae begramset til de gvre vandmasser.
Hermed skabes en lagdeling af vandsgjlen, hvor det varme overfladevand laggger sig
ovenpa det tungere koldere vand. Sdledes kabes en stor vertikal temperaturgradient, som
kaldes for termoklinen. Et flodudlgb vil tilsvarende give anledning til en lagdeling af
vandmasserne, hvor det ferske flodvand lasgger sig ovenpa det tungere salte vand.
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Den vindeffekt, der ska til for at blande vandmassen vertikalt og dermed nedbryde
lagdelingen, afhaanger af stremforholdene, belge- og hvirveldannelser, de atmosfazriske
vindfelter og vanddybden hvorover vandmassen skal blandes.

Den Jyske Kyststram er hovedsageligt vertikalt opblandet, hvilket skyldes flere ting. Farst
og fremmest er det et lavvandet omrade med dybder sjaddent over omkring 30 meter.
Tilmed er den tidevandsgenererede stram kraftig i den sydlige del af Nordsgen og der
bleeser relativt ofte fra skiftende retninger i omrédet. Det sidste skyldes, at de danske
farvande ligger i den atmosfagiske barokline zone hvilket betyder, at de er preget af
frontsystemer med en gennemsnitlig levetid i starrelsesorden en uge (Gill, 1982. Kun i fa
perioder er Den Jyske Kyststrom lagdelt og det mest udpragget i den rordlige del, da
dybderne her er sterre og tidevandsgrgmmen mindst.

Det er dltsd en god approksimation at antage, a Den Jyske Kyststrgm er vertikal homogen
og berotrop, dvs. ens temperatur og salinitet ned gennem vandmassen. Dette understettes
desuden af malinger (sef.eks. figur4.7 og4.8i Kristensen, 1991a).

Desuden er bundsedimentationen relativ ens op langs den jyske vestkyst og i den lave del
af Skagerrak, hvor den hovedsagelig besté&r af sand, grus og sten. Dette betyder, at
bundfriktionen er retensi Den Jyske Kystdram.

2.4.3 Indhold af naeringsdoffer

Den Jyske Kyststram har et stort indhold af naaingsstoffer, hvoraf en stor del stammer fra
Tyske Bugt, hvilken er den sidste store kontinentale kilde til den kystnaare stram inden den
drejer mod nord op langs den jyske vestkyst. Sdledes nér det uorganiske nitratindhold® de
fleste & op over 50 pmol/l og ortho-fosfat niveauet op omkring 2 pmol/l i vinter- og
forérsperioden i den Tyske Bugt (figur 2.4). Disse niveauer skal sesi forhold til den anden
store kilde, som er Atlanterhavsvand kommende ind i Nordsegen fra nord, der har et
konstant nitratniveau pa omkring 10 umol/l og et ortho-fosfat niveau pd ca 0,75 pmol/l
(Brockmann et a, 1990. Det samme mgnster gar Sig geddende for andre naxingsgoffer,
men Den Jyske Kyststram fortyndes dog nordpd, hvorved koncentrationen af
nagingsstoffer aftager. Tilsvarende & saliniteten ca 30 mu i Tyske bugt, men blandes
nordpatil hgjere veadier.

Der er en tydelig arscyklus i nagringsgofindholdet, hvilket skyldes to ting. For det ferste
omsadtes de fleste nagingsstoffer af fytoplankton gennem primaaproduktionen som er
meget afhaangig af lys og varme. For det andet er flodernes afstremning afheangig af
argtiden pa grund af smeltevand og nedbgr. Bemaak desuden Dogger Banke, som er
biologisk aktiv gennem hele &et, hvorved koncentrationen af neaingsgoffer her ikke e
speciel hgj om vinteren (figur 2.4).

Koncentrationen og den indbyrdes fordeling af naxingsgofferne & forskellige fra flod til
flod. Sdledes viser figur 2.5, a de tre tyske floder Ems, Weser og Elben harer til
svaavaggterne, ndr det gadder koncentrationen af nitrat, og sammenligner man kun med
floder gst for Den Engelske Kanal har de tre store tyske floder rent faktisk den sterste
koncentration. Da de samtidigt ifelge figur 2.5 har en stor ferskvandstilfgrsel, ma de anses
for at vaae hovedkilden til de store observerede nitratvaadier i Tyske Bugt. Silikat har den

® Her refereres til summen af nitrat og nitrit og ikke nitratindholdet alene (Brockmann et al, 1990), men da
nitritniveauet generelt er ca 10% af nitratniveauet og da det er mere overskueligt at leese nitrat i stedet for
"summen af nitrat og nitrit” antager jeg, at nitratindholdet er ca det samme som koncentrationen af NO.
Desuden hentyder jeg til uorganisk nitrat og fosfat hvisikke anet er naavnt.
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Figur 2.4 Overfladefordelingen af fosfat (PO4”) til venstre samt NO, (nitrit (NO,) + nitrat (NO5))
til hgjre (umol/l). Deto gverste figurer er fra perioden januar til marts 1987, mens de to nederste &
fra mg til juni 1986 Ifgige Balifo (Baliig 1996, kan figurerne betragtes sm vagende
reprassentative for de pageddende perioder. Bemagk den hiologiske aktive Dogger Banke, der
tydelig viser sig i vintermanederne i form af et rdativt lavt indhdd af nesringsgoffer (Brockmann
et al, 1990.

samme tendens om nitrat, men koncentrationen i de tre tyske floder er dog relativ lidt
lavere i forhold til de andre floder gst for Kanalen. Samme billede ses for fosfat, men her
er det relative forhold endnu lavere.

Af figur 2.5 sesdet endvidere, at bade nitrat og specielt fosfat koncentrationen er vaesentlig
hgjere i de Nordsgens floder end bade i Kattegats og Skagerraks fjorde og elve. Dette
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(Balifig 1996.

skyldes naturligvis den store antropogene pavirkning af de store nordsgfloder, som Igber
gennem adskillige store byer og samtidig har store landbrugsarealer som
afvandingsomréde.

Depositionen af kvadstof fra amosfagen til Kattegat er estimeret til at udgae 30-40 % af
den samlede kvedstoftilfersel, hvilket er et normalt for kystnage farvande i1 den
industrialiserede verden (Christensen et al, 1996 Larsen et a, 1994). Inden for de sidste
par & er amosfagrens bidrag endog estimeret til at veae omkring 50% (se referencer i

Hgjerslev, 1998

Det skal dog neevnes, at selvom tilferslerne af naaingsstof til Nordsgen er endog meget
store, sA udga den neturlige maengde af totalt nitrogen og fosfor henholdsvis 73 og 22 %
af den samlede tilfarsel (Balifo, 1996. Men dette udelukker naturligvis ikke, at de
antropogene tilfarsler er uden betydning for vandkvaliteten. For eksempel er de ikke jeavn
fordelt, hvorved de kan have store | oka e konsekvenser.

® Det vil sige, at man tageren prave d sted inde i floden fgr end vandet har blandet sig med havvandet. Dette
forklarer de hgje vaardier i forhold til de observerede vaadier i f.eks. Tyske Bugt.
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2.4.3.1 Tyske Bugtvand og iltsvind i Kattegat

Den problematiske side af den store maangde naaingsstof i Tyske Bugtvand er, at det i og
efter opblomstringsperioden, hvor der er lys nok og vandet er blevet varmere, giver naging
til forgget plantevakst og hiomasse. | sig selv gar det ingenting, men rér
fytoplanktonmaangden op pa hgje vaardier, bliver det hele ikke grassset af zooplankton eller
regenereret i vandsgjlen. Den maangde fytoplankton der er i overskud, falder til bunden og
gar i forrédnelse. Forradnelsen er en iltforbrugende proces, hvilket medferer reduceret
iltindhold i vandet og i vaaste fald iltsvind (hvorefter anaeobe processr tager over, f.eks.
denitrifikation, hvor nitrat brugestil respiration i stedet for ilt).

Skematisk ser respirationen af organisk stof vha. ilt sdledes ud
(CH,0) +n 0, - nCO, +n H,0 (2.1)

| figur 2.6 er fgdekaaden i havet vist i en forenklet udgave.

Sollys Fytoplankton Zooplankton Plantezeder
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Figur 2.6  Skematisk billede af fedekaaden i havet. Den primeae kilde er sollyset, der giver
energi, mens de organiske nagingsdoffer cirkulerer rundt i fedekaaden. Nagingsdofferne bliver
optaget pad ny i fedekeeden, nar fiskene eler planktonet der, da det dede materiales
nagingsgofindhdd udskilles under nedbrydning. Tilfares der ekstra nagingsgof, kan
planktonmaangden vokse sig meget stor hvorved der efterfalgende opstar en stigning i dedt
materiale (detritus). Nar det dede materiale gar i forradnelse falder iltindholdet i vandmassen, da
forrédnelsen er en iltforbrugende proces. (Holt, 1993.

At der oftest observeres iltsvind hen pa efterdret i de danske farvande haanger sammen
med, at forradnelseshastigheden stiger eksponentielt med temperaturen som 2™%°, hvor T er
temperaturen i grader celsius (Schrgder & Maller, 1986 Balifo, 1996. Pa grund af den
langsomme forplantning af temperaturen ned gennem vandsgjlen, opnds den maksimale
temperatur i de danske farvande netop i sidst pa sommeren eller i efterdret (Hgjerslev &
Andersen, 1990. For at forvaare billedet endnu mere, sd @ vindstyrken, og dermed den
vindgenererede mixing mindst i sommerperioden (Hansen et al., 1990, hvorved den
vindgenererede vandudskiftning til mere iltholdigt vand er mindre. Desuden kan der i
tilgift til den permanente haloklin udvikles en termoklin, hvorigennem udskiftning af vand
er ringe. For iltniveatetigen ska stige, ma der advekteres nyt il tholdigt vand eller ogsa ma
vandet blandes med det mere iltrige overfladevand, der optager en del ilt fra @mosfaaen.
Sdledes er vandudvekslingen meget vigtig for vandkvaliteten.

Kommer Tyske Bugt vand ind i Kattegat, vil det laggge sig i en dybde omkring springlaget
pa grund af densiteten. Da Tyske Bugtvand tilmed her et stort indhold af nitrat, hvilket er
det begramsende nagingsstof for fytoplanktonvekst | Kattegat og Badthavet (Christensen,
et al, 1996, opstar der et problem hvis goffet ndr optil overfladen. Her er produktionen af
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fytoplankton nemlig sterst som felge af bedre lysforhold. Blaeser det meget i en periode, vil
vandmassen blandes og sdledes kommer der ny naging til overfladen. Desuden vil noget af
nagingsstofferne stige op i overfladelaget som en konsekvens af medrivning, som forklares
nedenfor.

| Kattegat stiger saliniteten mod nord i Den Baltiske Stram, mens bundvandet ikke har en
tilsvarende stor horisontal salinitetsgradient. Dette betyder, at der netto er en saltflux fra
det nedre til det evre lag, hvilket sker i en proces kaldet medrivning, hvor et
hastighedsgradient mellem 2 lag medfarer belgedannelse i skillefladen. Nar den opstaede
belgedannelse brakker, blandes vand fra det nedre lag op i det gvre lag, og medrivningen
er en realitet (Pedersen, 198Q Pedersen, 1986. Saledes er der god mulighed for, at nitraten
fraTyske Bugtvandet, som ligger i skillefladen, nar op i overfladelaget.

Under fordrsopblomstringen vil de fleste nagringsstofkoncentrationer falde til nea nul, og
enhver efterfglgende ny tilfarsel af naaringsgof vil optages med det samme (se gpendiks
D.5 og E.5). Dette @ ogsa tilfeddet med negingsdoffet nitrat og det hele foregér fra
omkring april til september/oktober, hvor lysmaangden er stor. Sdledes optager Nordsgen
langt hovedparten af de nagringsstoffer (incl. nitrat), der i denne periode strgmmer nordpa
med Den Jyske Kyststram. Skal Den Jyske Kyststrom for alvor gere skade i Kattegat
kreeves det altsd, at den transporterer nagingsrigt vand ind i Kattegat udenfor denne
periode. | praksis vil det sige i starten af aret, hvor koncentrationen har opnae sit maksima
og tilmed nde laangst nordpa.

Hvilket stof der er det begramsende for planktonproduktion afhaanger af den indbyrdes
fordelingen af de enkelte stoffer. Under omdannelse af nagringsgoffer til organisk stof,
optages nagingsgofferne og kudioxid i et konstant relativt aomforhold. Dette forhold
kaldes for Redfield forholdet og angiver atomforholdet mellem kulstof, nitrogen og fosfat.
Forholdet er C:N:P:Si = 106:16:1:18, hvor ogsa silikat er medtaget. Langs den sydlige del
af den jyske vestkyst er det fosfat der er den begramsende faktor om fordret (Brockmann et
al., 1990 Skogen et a., 1995, hvilket ogsd bekradtes af dataene (se gpendiks D). |
Kattegat er det derimod nitrat der er den begraansende faktor (Christensen, et a, 1996,
hvorved der & stor opmaarksomhed rettet mod nitrati ndhol det.

Slutteligt skal det neevnes, at fytoplanktonvaksten kan veae begraenset of
lysgennemtraangning nagr kysterne, da vandet her ofte er grumset (Brockmann et d, 1990.

2.4.4 Vindpavir kning og blokering

Vindens padvirkning af Den Jyske Kyststrem er modelleret af Bolding-Kristensen
(Kristensen, 1991a & 1991b) ved hadp af DHI’s hydrodynamiske model System 21, som
er en barotrop model, der numerisk laser shallow-water ligningerne. | System 21 benyttes
det sdkaldte Arakawa C grid, der giver en meget prasis fasehastighed for lange
tyngdebalger og samtidigt det rigtige fortegn pa gruppehastigheden (Mesinger & Arakawa,
1976. Desuden bkenyttes en ADI (Alternating Diredion Implicit) algoritme, som er
ubetinget stabil og eksakt til anden orden, da ADI metoden splitter tidsskridtet op i to og
laser ligningerne farst i den ene retning og bruger resultatet til at lgse ligningerne i den
anden retning (Staniforth, 1982. Modellen er desuden Danmarks Meteorologiske Instituts
stormflodsmodel, s3 den er kalibreret til de danske farvande med formalet, a modellere
tyngdebglger bedst muligt.

Som Bolding-Kristensen selv pointerer, si kan den barotrope model ikke bestemme
maengden af vand, der ender i det lagdelte Kattegat, ligesom den ikke kan bestemme hvor
meget vand der blander sig med Den Jyske Kyststrem i form af medrivning, da modellen
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er en etlagsmodel. Men man kan bruge modellen til a give en ide om, hvilken indflydelse
vinden her fraforskelli ge retninger og styrker.

Bolding-Kristensen fandt, at massetransporten mod nord langs den jyske vestkyst som
funktion af vindhastigheden med stor rigtighed kan bestemmes udfra ligningen (se
endvidere afsnit 5.5):

Vit P, W

Q(x) = xsin(p,, —117) (2.2)

hvor f,, er vindfriktionsparameteren, ¢, er vindens retning’ relativt til nord, W er vindens
styrke, p og pa e hhv. vandets og luftens densitet og x er afstanden til Tyske Bugt.
Ligningen, som bestemmer ekmantransporten, stemte godt overens med modelresultaterne.

Det bemagkes, at der i det analytiske udiryk er antaget, at Den Jyske Kyststram er
begramset af land pa2 sider —mod syd & Centraleuropa og mod gst af Jylland.

Man ser, at den maksimale nordgaende transport er for vinde blassende fra sydsydvest
(SSWN) og den maksimale sydgaende transport opnas for vinde fra nordnordest (NNE).
Transporterne er lige store og modsatrettece.

Udtrykket gadder dog ikke nord for Hanstholm ved indgangen til Skagerrak. Her vil noget
af transporten dreje mod est ind | Skagerrak, da den gstvendte kyst her ender sit lange lige
forlab og knackker. Den resterende del vil fortszdte ud i den centrale Nordsg. Ved at se pa
den modellerede massetransport over forskellige tvaasnit i Den Jyske Kyststram
konkluderer Bolding-Kristensen, at for en vind daesende fra SSV er det omkring 75% der
fortsadter ind i Skagerrak hvorimod resten fortsadter ud i den centrale Nordsg. Tilsvarende
for vinde blaesende fra NNE konkluderer han, at ca 75 % af det vand, der transporteres
mod syd, stammer fra Skagerrak, mens resten stammer fra den centrale Nordsg. At alt
vandet ikke fortsadter ind i Skagerrak for dtuationer med vind fra SSNV skyldes
sandsynligvis, a Den Jyske Kyststrem blokeres nord for Hanstholm af den stake stram
stammende fra de forskellige vandmasser, der konkurrerer om at dippe ind i Skagerrak.

Da den barotrope model System 21 er en etlagsmodel, kan den ikke modellere Den Norske
Kyststram. Under specielle forhold med konstant staak vind fra nord, kan det norske
kystvand dekke hele Skagerraks overfladevand og dermed bokere for Den Jyske
Kyststrom (Danielssen et al, 1997 ; satellitbilleder i Aarup, 1994 & 1994). Hermed
observeres der lavere saliniteter langs Danmarks kystlinie i Skagerrak end normalt.

" Bemagk den forskellige praksis indenfor meteorologi og oceanografi. | meteorologien taler man om hvor
vinden blaeser fra, mens man indenfor oceanografien taler om strammen el er transporten imod. Dette giver
en forskel pd 180° i vindretningen og stramretningen hvilket ogsd er til fad det i (2.2).
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3. Tidevand

Tidevandet pa jorden skyldes forskellen mellem jordens centripetalkraft og manens og
solens gravitationelle tiltrakning, hvilket redegeres for nedenfor.

Forst betragtes jord/sol systemet. Grundet rotationen om det fadles tyngdepunkt, vil jorden
falde frit imod solen i solens tyngdefelt med en acceleration, der set fra @ geocentrisk
koordinatsystem, dvs. hvor origo er placeret i centrum af jorden, men hvor akserne &
drejningsfrie i forhold til fixstjernerne, har en fast translatorisk acceleration. Saledes
pavirkes alle punkter pd/i jorden af denne aceleration, hvilket giver sig til udtryk i
falgende kraft

_ Gmm, _
I:trans - _R—g 0 (31)
hvor G er gravitationskonstanten, m; og ms er hhv. jordens og solens masse og Ro er
afstanden fra jordens til solens tyngdepunkt. Solen vil tildele enhver partikel
gravitationskraften

Gmm, _
ga RS

(3.2)

hvor R er afstanden fra den pagaddende partikel til solens massecentrum. Det bemaarkes, at
gravitationskraftens retning og sterrelse varierer hen over jorden, modsat den translatoriske
kraft, der er konstant pa hele jorden. Det er denne forskel mellem de ovenstaende 2 kradfter
der kaldes tidekraften. Saledes er tidekraften pa jorden kraftigst tedtest pd og laangst vaek
fra solen, hvor hhv. gravitationskraften og den translatoriske kraft dominerer. | jordens
massecentrum ophaever de 2 kradter prascist hinanden.

Med en helt analog fremgangsmade som ovenfor, kan man vise, at manen ogsa pavirker
jorden med en tidekraft, men til trods for manens ringe masse, er dens indflydelse pa
tidekraften pa jorden ca dobbelt sa stor som solens. Dette skyldes den kortere dstand
mellem méane og jorden. Tidekraften virker bade pa land og vandmasserne og man taler
derfor om tidejord og tidevand, men i det falgende betragtes kun tidevandet.

Vekselvirkningen mellem de 2 tidekradter, haddningen af rotationsplanerne, de
ellipseformede rotationsbaner af manen og jorden samt de forskellige perioder for
rotationerne ger, a tidepotentialet er sammensat af et stort antal komposanter. Disse
komposanter af simple harmoniske funktioner kaldes konstituenter og de har hver deres
karakteristika i form af konstant periode, fase og amplitude.

Da den vertikale komposant af tidekradterne @ mange sterrelsesordener mindre end
tyngdeaccelerationen, er de helt uden betydning (Pond & Pichard, 1983 og Hgjerslev,
1989. Sdledes kyldes tidevandet ikke de vertikale kragffter, som man maske fejlagtigt
kunne tro. Derimod er det de horisontale tidekradter, som er sammenlignelige med de
ovrige horisontale kradfter, der skaber tidevandet. Sammen med jordens rotation, ssdter de
tidevandsgrgmme i gang, som udbreder sig rundt om jorden som lange barotrope bglger

med fasehastigheden ¢ =,/gh. Séledes afhaanger udbredelseshastigheden af havdybden.

Sammen med kysternes tilstedevaaelse, der forhindrer vandet i at passre, bevirker dette,
at der mange steder opstar en tidsforsinkelse mellem ménens passage og hgjvande.
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3.1 Kelvinbglger

Lange bglger, der bevamer sig under pavirkning af corioliskraften, vil pa den nordlige
halvkugle dreje til hgjre for udbredelsesretningen. Er der imidlertid en kyst til hgjre, er
belgen forhindret i at foretage sig denne drejning, men vil i stedet for bygge vand op langs
kysten og der opstér hermed en trykgradient pa tvaas. Na&r denne opstuvning af vand er
tilstraekkelig stor, vil beglgen veae i geostrof ligevesgt pa tveas af kysten, dvs.
trykgradientkraften og corioliskraften balancerer hinanden. Hermed vil bglgen udbrede sig
parallelt med kysten, og vandstanden vil stige &ksponentielt jo naamere man kommer land
(sefigur 3.1).

Figur 3.1 Kelvinbdge med kyst til hgjre for udbredelsesretningen (nordlig helvkugle) og hhv.
positiv. og negativ vandstand, hvilket resulterer i en strem hhv. i og modsat bdgens
udbredelsesretning. (Cushman-Roisin, 1994).

En lang belge, der pavirkes af corioliskraften og udoreder sig langs en kyst til hgjre for
udbredelsesretningen (nordlig halvkugle), kaldes en kelvinbglge. Den har samme

fasehastighed som lange balger, c:@, dvs. vanddybden bestemmer sterrelsen af
hastigheden. Desuden er gruppehastigheden lig fasehastigheden, hvilket betyder at

energien udbreder sig med samme hastighed som bglgens fasehastighed. Corioli skraftens
indflydelse pa bglgen bestemmes af Rossbys deformationsradius a=c/f , som er et mal

for den horisontale skala ved hvilken jordens rotation far betydning. Den matematiske
beskrivelse af kelvinbglger findes i appendiks A.

3.2 Palavt vand

Pa lavt vand aendrer tidevandsbglgen sig af flere asager. Belgens form aandrer sig, hvilket
skyldes bglgetoppens og beglgedalens forskellige fasehastigheder, der er givet som hhv.

c=409(h,+n,) og c=.ga(h,-n,), hvor hp middeldybden af vandsgjlen og no er
balgeamplituden. Sdledes indhenter bglgetoppen langsomt balgedalen og bglgen bliver
stejlere, sdledes at tiden fra eobe til flod biver laangere end den tiden fra flod til ebbe.
Desuden bevirker bundfriktionen, at amplituden aftager med tiden.

3.2.1 Ikkelineser e effekter

Pa grund af ikke lineaare led, skifter tidevandsbelgen karakter pa lavt vand (Kristensen,
19917). Dels opndr man en tideinduceret residualhastighed, og dels opndr man “over-
tides”, hvilket er tidevandskomponenter, der er hurtigere end de rene atronomiske, sa som
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My, der er en kvartdaglig tidekonstituent stammende fra manens halvdaglige konstituent
Mo.

Pa lave omréder vil betingelsen, at den tideinducerede elevationen er meget mindre end
gennemsnitsdybden, ikke nadvendigvis vaae opfyldt og man bliver ngd til at tage hensyn
til de deraf fremkommende ikke lineazre led.

Antages den tidevandsgenererede elevation at variere harmonisk som en sinusfunktion
n =n,sin(k(x —ct)) (3.3

hvor ¢ = @ er fasehastigheden for en lang belge, kan man udfra kontinuitetsligningen i
shallow-water teorien finde stramhastigheden u som

u =Enosin(k(x—ct)) = u, sin(k(x—ct)) (3.4)

Transportstramhastigheden midlet over en balgeperiode giver

21w

Iu(h +n)dt
Ti 0 — u0
u=————= UO —_— (35)

21/w

I(h + n)dt

hvor w = kcdefinerer fasehastigheden. Indssdter man typiske veadier fra den sydestlige
del af Nordsgen, f& man en nordgdende tideinduceret residual transporthastighed af
starrelsesordenen cnvs. Ud fra denne hastighed kan man estimere den rordgaende
massetransport stammende fra tidevandet til at veare & sterrdsesordenen 30.000m */s, hvor
middeldybden er taget til omkring 30m og bredden til ca 100km.

Den anden ikke-linearitet, der aandrer tidevandsbelgens karakter, er de alvektive led. Dette
illustreres let ved at tage en enkelt tidevandskomponent, der antagesat variere harmonisk i
x-retningen som (3.4). Man far

u% = ku? sin(k(x - ct)) cos(k(x — ct)) = % kuZ sin(2k(x —ct)) (3.6)

hvilket er en balge med dobbelt s stor frekvens og belgetal som (3.4). Ligningen kaldes
for Stoke' s drift.

Normalt er de alvektive led ucden betydning for udbredelsen af tidevandsbelger, da

forholdet ?;: ugu Oc, /u= @/u >>1 pa de fleste havdybder. Sdledes dominerer den
X

tidslige variation totalt det advektive led si laange man ikke befinder sig pd meget lavt
vand.

3.3 Tidevand i Nordsgen

| Nordseen vil de indkommende tidevandsbglger fra Atlanterhavet udbrede sig som
kelvinbglger. Man kan forestille sig Nordsgen som en lukket kasse med England mod vest,
Danmark mod @st og Centraleuropa mod syd. De bglger der kommer ind fra nord vil pa
grund af corioliskraften bevagye sig mod syd langs Englands gstkyst, reflektere i bunden af
kassen, hvorefter de fortsadter mod nord med Danmark pa deres hgjre side. Sdledes opstar
der en cyklonal cirkulation i Nordsgen forarsaget af tidepotentialet med kysten til hgjre set
i udbredel sesretningen.
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Figur 3.2 Tidevandsbdge i Nordsgen uden atmosfagisk forcering (vind og tryk) til et tilfaddigt
tidspunkt. Langs Englands astkyst ses mod nord en bdgedal og mod syd en bdgetop. | vadehavet
ses en bdgedal og i Skagerrak ses resterne af en gammel bdgetop, hvis derrdse @ kraftigt
reduceret pa grund af bundfriktionen.

Pa grund af den engelske kanal, der danner en passage i den sydlige del, er Nordsgen dog
ikke en helt lukket kasse. Imidlertid er passagen sneever fra nordsgsiden, sdledes at det
meste & bglgen reflekteres og kun en lille del fortsadter ud gennem kanalen. Gennem
kanalen kommer endnu en tidevandsbglge, der superponerer med den reflekterede bglge og
sammen vandrer de mod nordnordest langs Danmarks vestkyst. Nord for Hanstholm
afbgjes en del af bglgen langs JBmmerbugten ind i Skagerrak, mens resten af belgen
fortsadtter nordpd. P& dette tidspunkt har bundfriktionen dog reduceret tidevandsamplituden
og -stremmen vassentligt, sdledes at de er underen halv meter hhv. under 0,2 m/s.

Den tidegenerende cirkulation i Nordsgen bestemmes udover de indkommende
tidevandsbelger af blandt andet kysternes form og bundforholdene. Da tidevandsbelgerne
er lange bglger, vil fasehastigheden afhaange af havdybden. | Nordsgen ser man tydeligt
dette over Norske Rende, hvor tidevandsbelgen andrer hastighed. Desuden kan en lrat
andring i havdybden bevirke, at en del af balgen reflekteres og den anden del transmitteres
med en aandret fasehastighed og amplitude (Hgjerdev, 1989.

Pa figur 3.2 ses tidevandet i Nordsgen simuleret med den hydrodynamiske barotrope 2
dimensionale model MIKE 21, som er den kommende operationelle stormflodsmodel ved
Danmarks Meteorologiske Institut. Modellen er kart uden nogen form for atmosfarisk
forcering, siledes at det er det rene tidevand man ser. Dette & lagt pa nordranden og ved
den Engelske Kanal. Langs Englands estkyst ses mod nord en baligedal og mod syd en
belgetop. | vadehavet ses en belgedal og i Skagerrak ses resterne & en gammel bglgetop,
hvis darrelse @ kraftigt reduceret pa grund af bundfriktionen. Bemagk strgmpilene, der
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som beregnet i Appendiks A og vist pa figur 3.1, er i bglgens udbredelsesretningen for en
positiv vandspejlshaddning og mod udbredelsesretningen for bglgen ved en balgedal.
Saledes kan man fa en fornemmelse af hvordan kelvinbglgen forplanter sig i Nordsgen.
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4. Vindeffekter og transporter

| kystnere omrader er vindens gsresgavirkning pd havoverfladen ofte vandets primaare
drivkraft. Imidlertid er bevamgelserne i havet turbulente, si indledningsvis beskrives
turbulens. Herefter beskrives forskellige modeller for vindens indflydelse pa
stramningsm@nstret og volumentransporterne i havet. Til sidst opstilles en analytisk model
for vindens indflydelse langs den jyske vestkyst.

4.1 Turbulens og friktion

Né&r to ikke idede vaesker bevamer sig op ad hinanden, opstér der en friktionskraft, som
soger at udigne hastighedsforskellen ved at overfare impuls fra den hurtigste bevasgende
vaeske til den langsommeste. Sdledes vil en stagk vind over havet skabe en friktionskraft
pd havoverfladen og derved overfare impuls og energi fra amosfagen til havet.
Overfarslen vil ske pa gramnsefladen mellem luft og vand, hvorved vandet opndr en sterre
hastighed. Taaker man sig havetstop delt op i mange lag med infinitimale tykkelser, sa vil
det gverste lag ligeledes overfgre impuls til det nesstoverste lag over deres fadles
gramseflade og sa fremdeles med de evrige lag. Herved skabes et hastighedsshear mellem
hver enkelt lags top og bund, hvilket traskker energi og impuls fra amosfaaren til havet.
Tilsvarende vil bunden trakke energi og impuls ud af det nedre lag i vandsgjlen, hvilket
kaldes for det nedre ekmanlag.

Denne impulsoverfarsel sker over flere dekader af laangdeskalaer lige fra den molekylazre
skala til betydelige starre skalag med store turbulente hvirvler, ogsa kaldet eddy’er. Den
molekylaare impulsoverfersel sker ved, at molekyler skifter plads grundet deres tilfaddige
termiske bevaggelser. Turbulens beskrives ofte som hvirvlier der opstar som felge af en
hastighedsforskel, ogsa kaldet shea. Diss hvirvler kan karakteriseres ved en rumlig
starrelse og en levetid. De kan f.eks. veae opstae ved eksemplet ovenfor, hvor vinden
forcerer et hastighedsdhea ned gennem vandsgjlen. Dise hvirvlier skaber igen sterre
hvirvler som felge af det hastighedsshear, der opstar imellem dem. Sadan skabes ggerre og
sterre hvirvler, og den maksimale starrelse bestemmes af den impulsmaangde, atmosfaaren
overfarer til havet. Alt imens at disse hvirvler af forskellige sterrelse dannes, blandes
vandmassen sdledes at den bliver mere og mere homogen, hvorved den potentielle energi
BOES.

Nar vinden, som er kilden til ny energi, opharer vil hvirvierne dgud. Dette sker i noget nagr
den omvendte raskkefglge af den made de opstod pa. De store hvirvler vil skabe & lokalt
shea hvor de mgdes indbyrdes. Sdledes danner de selv mindre eddy’er og denne
mekanisme fortsadter med at flytte energi til mindre og mindre skala indtil hvirvlierne
bliver sAsmg, at den molekylaare dissipation omdanner deres bevasgelse til varme.

| reglen er den molekylazre viskositet mange starrelsesordener mindre end den turbulente,
sAi det falgende vil der ses bort fra den molekylare viskositet.

Som indikeret | starten af dette kapitel er bevaggelserne i havet turbulente, og de starrelser
der har vearet opereret med i forgaende kapitel er egentlig middelsterrelser. Den turbulente
bevagielse kan matematisk deles op i en middelhastighed og en fluktuerede turbulent
hastighed, u, =T, +Uu , hvor middelvaadien af hastighedsfeltet er taget over en sa
tilstraskkelig stor tidsskala, at man kan se bort fra de turbulente fluktuationer. Indsadter
man udtrykket i Navier-Stokes ligninger og derpa midler, f&r man to nye led af formen

- 0/0x, (ruj) stammende fra advektionsleddene. Disse led beskriver den turbulente
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friktion, og kaldes for Reynold stressene. Efter en del overvejelser analoge til dem der
gares sererei kapite 5.1.1 om turbulens, nar man frem til en fgrsteordens lukning

—uu; = A, (0u, /ox +au, /dy) + A, 0u, 0z (4.1)

hvor An og A; er hhv. den horisontale og vertikale turbulente viskositet, der begge &
defineret analogt til den molekylaae viskositet. Det skal bemegkes, a hvor den
molekylagre viskositet afhaanger af stoffet, s dhamger den turbulente viskositet af
stramningen. Derfor er turbulent viskositet i reglen ikke konstant, men man kan laae meget
og mlangt ved at antage, at den er konstant.

Da den vertikale skala af oceanets gramselag er meget mindre end den horisontale skala
hvorpa stressene varierer, er det sidste led af sterst betydning. Eksempelvis er oceaets
gramnselag typisk af starrelsesorden 50 meter, mens den lorisontale skala af
stresyvariationerne tit er mesoskalafemomener af sterrelsesorden nogle hundrede
kilometer. Derfor vil der i det felgende kun medtages det sidste led i (4.1).

Indsadter man ligeledes hastigheden som u, =U, + u; i kontinuitetsligningen og midler
derpd, opstar der ikke nye led, da den ikke indeholder ulinesae led. | det felgende vil flere

forskellige modeller med vinden som drivkraft blive praesenteret med shallow-water
modellen som udgangspunkt.

ou, du_ du_.__ . 0, du
X : +u—+v—-fv=- +— 4.2
ot Vax oy Iox azEJA 62@ (42)
N v oV . on 0. ov
. —+U—+Vv—+fu=—qgq—+— 4.3
Yo e T M Vay 95y azElA 62@ (43)
z: p(z)=-p9(z-n)+p, (4.4)
kortlign - 94, @:—h% GVE (4.5)
at ax oy X oy

Her e p, lufttrykket, n vandstanden, (u,v) den horisontale stremhastighed og f
coriolisparameteren. Foruden det vertikale stress indeholder de to bevasgelsesligninger
trykgradientkraften pd hgjre side og hhv. den tidsafledede af hastighedsfeltet,
advektionsleddene og corioliskraften pa venstre side. Kontinuitetsligningen er vertikalt
integreret som er ssedvanen i shallow-water modellen.

Vindstres®t er normalt givet som 1} =p,c,UvVU*+V? og 1) =p,c,VVU?+V?, hvor

(U,V) e vindens hastighed i hhv. x og y-retningen, typisk i 10 meters hgjde, og pa er
luftens densitet. Bundstresset antages normalt enten pa samme form som vindstresst (free

Slip): T, =PCyU,4/Us + Vi 0g T = PCyVy4/Uj + Vi , hvor (Up,Vp) er stremhastigheden ved
bunden (f.eks. Csanady, 1982, eller ogsa benyttes no-dip betingelsen ved bunden.
Bemaak, at vindstresset TV og bundstresset t° kun giver noget for hhv. overfladen (z=n) og
bunden (z=h), hvorved fortegnene foran stressene Dbliver forskellige i
bevagyelsesligningerne. Bemaak desuden, at vindstresst er et eksternt input, og
bundstresset T° afhaanger af stremningen. Et simpelt eksempel, der illustrerer forskellen er
et hav i hvile. Her vil bundstresset vaae nul, mens vindstresset kun er nul hvis vinden er
det. Indsodtes dise dtress og lineaiseres, tager de to bevamelsesligninger og
kontinuitetligningen fglgende udseende for den vertikalt midlede stremning i et homogent
hav.
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T w _ b

X ! @—fV:—ga_n+Q (46)
ot 0x ph
__ TW —Tb

v Vg L 4.7)
ot oy ph

kort.lign. : m:—h%+ﬂﬁ (4.9)

ot X oy

Med lineaiseringen er der antaget, a de alvektive led er af mindre betydning end de
gvrige led. Normalt ser man pa forholdet mellem de alvektive led og coriolisleddet,
hvilket forhold kaldes for Rosdy nummeret. Er det mindre end 1, er de advektive led af
mindre betydning end coriolisleddene. | dette tilfadde antages det, at bevasgelserne foregar
pa s& stor skala, at de vil indstille sig i geostrofisk ligevaggt udenfor gramselagene, hvor
stressleddene er & betydning. Pa den mace rediwceres Rossby tall et.

Daalle starrelser i (4.2) til (4.8) er midlede starrelser, undlader jeg for overskuelighedens
skyld at medtage midlingstregen i de fglgende afsnit, men lader det vagre underforstaet, at
jeg taler om midlede starrelser.

4.2 Ekmans beskrivelse

| 1902 udgv Ekman sin doktordisputat, hvori han praesenterede en Iagsning af problemet
jordens rotations indflydelse pa vinddrevne streamme. Det var oprindeligt Nansen, der
under hans polar ekspedition, observerede, at isbjerge bevasgede sig med stremmen til
hgjre for vinden. En dag bad han hans Norske kollega Bjerknes om at finde en studerende,
der kunne lave @ teoretisk studie om emnet pd basis af hans observationer, og sa faldt
valget altsd pa Ekman. | dette dsnit vil Ekmans beskrivelse gennemgas i en lettere
modificeret udgave, idet den geostrofiske strem medtages.

4.2.1 Ekmanspiral

Antag at overfladen har en konstant haddning, hvilken f.eks. kan vae opstdd ved
opstuvning af vand mod en lang lige kyst. Antag endvidere at burndstres®t er negligibdt, at
der ikke @ nogen acceerationer i vandet, samt at man befinder sig langt fra kysten. Sa
reduceres bevagyel sesligningerne til

d°u
‘f(V_Vg):‘AzF

9°v
f(u_ug):_AzP
hvor A, er antaget konstant med dybden og hvor fu, =-gdn/dy og —fv, =-gadn/ox

definerer den geostrofiske strem. Gramsebetingelsen ved overfladen og i den indre del af
havet er

(4.9)

pA a—u:tw pA a—vzrw

5y b el for z=n=0

(4.10)

u- ug, V-V, for z - —
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Lasningen findes i Appendiks C. | lighed med ekmantransporten, er hastighedsvektoren
delt op i to uafhaangige bidrag — den vindinducerede og haddningens bidrag — kaldet
ekmanstrgmmen og den geostrofiske strem. Laggges vinden i x-retningen fas den samlede
stramvektor som

:i m2/d o E
u e Slng%z+4@+ug

fd
P (4.11)
-1, BT_IZ T

vV=——"¢6 (o0) +— \'
pfd Od 4% ’

hvor d =1t /2Af‘z er ekmandybden af det avre lag. | denne dybde & den vindinducerede
p

stramstyrke kun ca 4% af styrken i overfladen og hastighedsvektoren er modsat rettet den
vindinducerede overfladestram, som ses at vaae drejet 45° til hgjre for vindstresset (for
den rordlige halvkugle). Typiske vaadier for ekmandybden i de danske farvande & i
sterrelsesorden 50 meter. Set fra oven danner den vindinducerede stremprofil en
hgjreskrue og aftager eksponentielt i styrke med dybden. Pa grund af dette kaldes
stramprofilet for ekmanspiralen. Ekmanspiralen skal forstds ssm en balance mellem
friktionskraften, vindfriktionskraften og corioliskraften. | samme gjeblik som vindstresset
har sat det overste vandlag i gang, starter corioliskraften at virke til hgjre for
bevaggelsesretningen, hvorved strammen drejes mod hgjre for vindstresset. Samtidig vil
friktionskraften, hidherende fra laget umiddelbart under, virke modsat
bevaggelsesretningen. Er dise tre kradter i balance vil stremmen i det overste lag veae
drejet til hgjre for vindstres®t. P4 samme madedrejes det andet lag en smule til hgjre for
det forste lag, og resultatet er en hejredrejet spiral, der aftager i styrke ned gennem
vandsgjlen, som fglge af energitabet ned gennem lagene.

Det ses, a stramhastigheden er omvendt proportional med ekmandybden, som igen
afhaenger af den turbulente viskositet A,. Dvs. for en neesten ikke-visk@s vaeske (A; lille og
dermed dlille) kan selv et moderat vindstressgenerere store sremhastigheder.

Den geostrofiske komponent af stregmhastigheden e en balance mellem
trykgradientkraften og corioliskraften og er siledes parallel med vandstandshaddningen i
retningen med den sterste vandstand til hgjre for dens udbredelsesretning (pa den nordlige
halvkugle). Denne strem er dominerende udenfor ekmanlagene, men virker ogsd i
ekmanlagene hvilket bevirker, at den samlede overfladestram naesten altid danner en vinkel
pa under 45° i forhold til vindstresset. En anden faktor, der ger vinklen mindre &, a A, i
praksis ikke @ konstant med dybden (Larsen, 1993. Desuden opnds der sjaddent en
stationaa tilstand, davinden varierer i bade retning og styrke.

Tilsvarende den avre ekmanspiral dannes ogsd en ekmanspiral ved bunden som falge af
bundstresst. Antagelserne & nassten de samme, men nu ses der bort fra vindstresset.
Derimod er bundstresset ikke negligibelt mere. Bevasgelsesligningerne tager samme form
som far (ligning (4.9)) men graansebetingel serne er anderledes
v=pA, Y=o, w=pa,X=py for z=-h

0z 0z (4.12)

V-V for z -

U—»Ug, g

hvor bundstresst er antaget proportional med den samlede stremhastighed (ogsa kaldet
Rayleigh friktion). Proportionalfaktoren y kadesfor friktionskoefficienten, hvor y=0 svarer
det til ingen friktion ved bunden mens y—> o« svarer til "no-slip” gramnsebetingelsen.
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Dybden af havet sadtes til h, som antages meget sterre end ekmandybden d. Lasningen
findes i Appendiks C. Igen er hastighedsvektoren delt op i to uafhaangige bidrag —
bundfriktionens og haddningens bidrag. Lader man x-retningen veae sammenfaldende med
den geostrofiske stram (hvorved v4=0) og bruges "no-slip” graansebetingelsen ved bunden®
far man fglgende udtryk for den samlede strgm

u=u HL— g TerH) COS%MEH
0 O d m
v =y e sinDBLZ; H)@

hvor den nedre &kmandybde d er defineret analogt til den gvre ekmandybde. Dog behaver
ekmandybderne ikke & vaae ens, da den turbulente viskositet A, ikke nadvendigvis har
samme vaadi gennem vandsgjlen, men starrel sesordenen er dog den samme.

(4.13)

Set fra oven danner ekmandelen af stremningen en venstreskrue og den samlede strgmning
aftager til nul ved bunden pga. "no-dlip” gramsebetingelsen. Den nedre ekmanspiral drejer
atsA modsatte vej rundt end den gvre ekmanspiral. Dette skyldes at spiralen ru er
beliggende over gramsefladen, som prover at bremse bevagyelsen. Fysisk kan man forklare
spiralens drejning med, at hastigheden bliver mindre og mindre ned mod bunden, hvilket
tilsvarende reducerer corioliskraften, der er proportional med hastigheden. Hermed kan
corioliskraften ikke blive ved med a opretholde balance med trykgradientkraften
(geodrofisk  stramning), og streammen drejer til venstre indtil vektorsummen af
corioliskraften og bundfriktionen balancerer trykgradientkraften. Tag ved bunden er den
samlede stremning dejet 45° til venstre for den geostrofiske streamning over ekmanlaget.
Dette kan man overbevise sig om ved at Taylor-udvikle (4.13) omkring z=-h.

| atmosfaaren findes tilsvarende & nedre ekmanlag, som drejer vindvektoren til venstre for
den geostrofiske vind over det atmosfaiske gramselag, da gramsefladen ligger under
gramnselaget. Dadenne drejning er op til 45° ved havoverfladen og havets avre stramvektor
er drget op til 45° til hgjre for vindvektoren (=vindstressts retning), vil de to
modsatrettede spiralsystemer bevirke, at stramvektoren ved havoverfladen omtrent har
samme retning som den geostrofiske vind over det atmosfagiske graenselag (Pond &
Pickard, 1983.

Dog observeres en fuldt udviklet ekmanspiral neesten aldrig i praksis, da der gaddent
hersker stationaae tilstande (Pond & Pickard, 1983, men analyserne il lustrerer resultatet af
vind- og bundfriktionen.

4.2.2 Ekmantransport og geostrofisk strgm

Antag at overfladen har en konstant haddning, hvilken f.eks. kan vae opstde ved
opstuvning af vand mod en lang lige kyst. Antag endvidere at burndstres®t er negligibdt, at
der ikke @ nogen accderationer i vandet, samt & man befinder sig langt fra kysten.
Antages desuden stationagre til stande reduceres bevaggel sesligningerne (4.6) hhv. (4.7) til

8 Den generdlle lgsning med "freeslip” findesi Appendiks C.
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Ap)e-2
o (4.14)
f(u —ug)z _Ea_zy

hvor fu, =-gon/dy og -fv, =-gon/ox definerer den geostrofiske strem, som er
dominerende udenfor graanselaget.

Integreres hastighederne over dybden (-h til 0) f& man volumentransporten pr
breddeenhed q [m*/s]

w

g, = T_y—g_ha_n

X of f ay
17 ghon (+19

=X 4=

A of f ox

Man ser at volumentransporten er en sum af to bidrag - vindens og trykgradientens. De
stammer fra en balance mellem hhv. anden og farste led pa hgjresiden af (4.6) og (4.7) og
corioliskraften pa venstresiden og benaevnes hhv. ekmantransporten og den geostrofiske
transport.

Den geostrofiske komponent af volumentransporten, som er dominerende udenfor
ekmanlagene (men som ogsa virker i ekmanlagene), er alene en balance mellem
trykgradientkraften og corioli skraften, der hhv. virker mod lavere vandstand og til hgjre for
udbredelsesretningen pa den rordlige halvkugle. Den geostrofiske volumentransport (og
stremmen) er sdledes parallel med vandstandshaddningen i retningen med den sterse
vandstand til hgjre for dens udbredelsesretning (pa den nordlige halvkugle).

Vindens bidrag resulterer i, at transporten er til hgjre for vindensretning (nordlig halvkugle
hvor f>0). Dette ses ved f.eks. at vadge koordinatsystemet sdledes, at vinden udelukkende
er i negativ x-retning, hvorved massetransporten bliver i positiv y-retning. Dette resultat
kaldes for ekmantransporten og skyldes, at balancen alene & mellem corioliskraften, der
ligeledes virker til hgjre for bevaagelsesretningen (pa nordlig halvkugle) og vindstress,
der virker i vindens retning. ekmantransporten er dominerende i de gvre vandmasser, ogsa
kaldet ekmanlaget, hvis dybde & af starrelsesordenen 50 meter i de danske farvande (se
afsnit 4.2.1). Den samlede transport i ekmanlaget er dog en sum af den geostrofiske
transport og ekmantransporten, hvorved den samlede transport ikke nadvendigvis er 90° til
hgjre for vindvektoren ved havoverfladen. Desuden er der ovenfor antaget stationaae
forhold, hvilket sjaddent opnas.

Tilsvarende den gvre ekmantransport, findes ogsa en nedre ekmantransport. Tages de
samme antagelser som far med undtagelse af, at bundstresset ikke & negligibelt samt at
vindstresst er nul, kan man udregne volumentransporten ved at integrere stremningen
over dybden. Antager man "freeslip” ved bunden og lader bundfriktionspaendingen veae
proportional med hastigheden (den sakaldte Rayleigh friktion som ogsa blev brugt i afsnit
4.2.1til at beregne stremprofilet) far man fglgende udtryk for den samlede transport

__1 L

q, = 21'[(—)2K2 oI [(2K +1) U, +vg] d+ugh
__ 1 1 _

q, = 21'[(—)2K2 et [(2K +1) v, ug] d+v,h

(4.16)
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hvor den geostrofiske stram (ug,Vg) er givet i Appendiks C, y er friktionskoefficienten og

K= %J%f . Ekmandybden d af det nedre lag er defineret pa samme made som den gvre

ekmandybde, men de & nadvendigvis ikke ens, da den turbulente viskositet A, kan vaae
forskellig i deto dybder.

Bruges "no-dlip” gramsebetingelsen ved bunden (y=>« eler K->0) og lader man x-
retningen vage sammenfaldende med den geostrofiske stram over det nedre e&kmanlag
(hvorved vg=0) far man

q, = S u,d+ugh
o (4.17)

q, = E.[ugd
lgen bestdr volumentransporten af to hidrag — bundens og den geostrofiske. Den
geostrofiske komponent er forklaret ovenfor. Bundfriktionen bidrager dels med at reducere
sterrelsen af transporten i det nedre lag med omkring 144 (for "no-slip”) og dels med at
andre dens retning. Da gramsefladen er beliggende under gramselaget er drgjningen til
venstre for den geostrofiske strgm over det nedre ekmanlag. Drejningen af den samlede
volumentransport til venstre for den geostrofiske stremning i det nedre &kmanlag kan
udregnes til omkring 12 for "no-dip” og den bliver mindre for "freedlip”. Det skal
bemaakes, at resultatet er udedt under antagelse af en konstant vertika turbulent viskogtet
A, i det nedre ekmanlag.

| dette dsnit er transporterne langt fra land blevet beskrevet. | afsnit 4.3 og 4.4 beskrives
hvad der sker, nar en vind blasser palangs hhv. patveas af en lang lige kyst.

4.2.3 Ekmanpumpning

Hvis vinden varierer over et omréde, vil ekmantransporten ogsa aandre sig, hvorved der
kan skabes konvergens eller divergens i vandmasserne. Sdledes vil et lavtryk pa den
nordlige halvkugle skabe divergens i havoverfladen, da ekmantransporten vil vage rettet
radialt vak fra lavtrykkets centrum som felge af vindretningen. Da massen er bevaret i
havet, vil der hermed opsta en vertikal transport umiddelbart under ekmanlaget. Den
vertikale hastighed associeret med denne transport kades for ekmanpumpning.

Starter man med at integrere kontinuitetsligningen over laget og benytter, & w=0 ved
overfladen far man

E E
w =99, %9 (4.19)
ox oy

hvor o er ekmantransporten per breddeenhed [m?s]. Benyttes resultatet for
ekmantransporten i (4.15) far man et udtryk for ekmanpumpningen

w=i Yy _on (4.19
pf HOx oy

hvor coriolisparameteren f er antaget konstant (f-plan), hvilket er en yderst rimelig
antagelse, ndr omradet ikke er starre end tilfaddet er med de danske farvande. Fejlen ved &
antage f konstant er maksimal omkring 5 %, hvilket ses ved at udregne Af/f. Samme
resultat med samme fortegn opnas for ekmanpumpningen i det nedre ekmanlag. Som falge
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af, at den vertikale @ postiv/negativ vil pyknoklinen (isoflade for densitet) typisk
haeves/saankes i centrum for cirkulationen. | Skagerrak, hvor stramningen i middel er
cyklonal og kraftigst ved overfladen, ser man retop en sadan heevning af pyknoklinen.

Figur 4.1 illustrerer en lavtryksstuation svarende til den der er beskrevet ovenfor.

Ekman pumping upward

Geostrophic wind Geostrophic wind
towar away

Ekman transport Atmospheric
inward boundary layer

_& Ekmantronsportoutward ) __ Oceanic boundary layer

Ekman pumping upward

M&@ —

Figur 4.1 Tvaasnit af en lavtryksstuation pa den nordlige halvkugle. Lavtrykket giver anledning
til en cyklonal bevagyelse, hvorved atmosfaaens ekmanlag skaber konvergens, som fglge af en
indadrettet ekmantransport (ekmanlaget over gramsefladen). Oceanets gvre ekmanlag skaber
divergens som falge af en udadrettet ekmantransport til hgjre for vindstresset. For at bevare luft og
vandmassen, giver et cyklonalt vindstress anledning til en gpadrettet ekmanpumpning’, hvil ket
ogsa er tegnet ind pa figuren. Bemagk at pyknoklinen |gftes i havet som feglge af den cyklonale
bevaggelse. (Gill, 1982

4.3 Vind parallel med en lang lige kyst

En vind, der bleeser over et halv uendeligt havomrdde med en kyst til hgjre for
vindretningen, vil pa den rordlige halvkugle skabe en ekmantransport rettet mod kysten
som beskrevet i afsnit 4.2.2 og vist til venstre i figur 4.2. Da kysten forhindrer vandet i at
passre, vil der opsta en konvergenszone hvorved vandet vil stues op langs kysten med en

X X
4 4
Vind y Vind 4
/ N /
T © ! ©
e o I'Il"IIIIEkman o
I'1"'IIIEI*:man i i
4 4
4 4
Yy<—y Y<—

Figur 4.2 Skitse af modellen for vind parallel hhv. patvea's af lang lige kyst set fra oven.

° Det bemaakes, at lavtrykket ogsi | gfter havoverfladen en smule, hvilket modarbejder ekmanpumpningen.
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vandstandsstigning til fglge. Herved vil der opsta en trykgradient vinkelret pa kysten som i
balance med corioliskraften danner en geostrofisk strem i vindens retning. Dette & vist |
figur 4.3 og beskrives naamere nedenfor.

Antag en konstant blaesende vind langs en lang lige kyst pa den rnordlige halvkugle pasat til
tiden t=0. Kysten tamkes placeet | y=0 og der er hav med en konstant dybde h for y>0 (se
figur 4.2). Vinden antages at blaese i x-aksens positive retning og der ses bort fra
bundfriktionen. De styrende bevagelsesligninger og kontinuitetsligningen tager nu
falgende udseende.

U =t (4.20)
ot ph

ov on

3t g oy (4.21)
on_ —ha—v (4.22
ot oy

Disse ligninger skal lgses vha. gramsebetingelsen om ingen transport gennem kysten samt
endelig Iasning.

v=0 for y=0

. (4.23
v endelig for y - o
Isoler man vi ligningerne (4.20), (4.21) og (4.22) far man
2 2 w
9V 2y -gnd ¥ =T (4.24)
ot oy ph

Lasningen til denne ligning er en sum af en transient og stationaa lgsning. Den transiente
lasning er nadvendig for at opfylde initialbetingelsen, at vandet er i ro til tiden t=0, dvs.
n(t=0)=0. L@sningen repraesenterer en halgefront som bevagger sig vak fra kysten med
hastigheden c=(gh)” som efterfalges af langere balger, der er dispersive pga. jordens
rotation. Bglgernes amplitude aftager med tiden og de har en periode a sterrelsesorden 1/,
dvs. omkring 23 timer pa vores breddegrad. Den samlede lasning Ml hermed vaae
domineret af den stationaare lasning (Gill, 1982 Csanady, 1982. Denne opnas ved at |ase
den stationage form af (4.24), som er en ikke homogen andenordens differentialligning.
Benyttes de o greensebetingelser far ma
—_ T\;V _paVva
Ve (1-ev) (4.25)

hvor a= @ /f er Rosdys deformationsradius, som er omkring et par hundrede kilometer
langs den jyske vestkyst svarende til h~30 m.

Man ser, at vinden langs kysten skaber en ekmantransport, hvis derrelse aftager ind mod
kysten, hvor transporten (og hestigheden) er nul i overenssemmelse med at der ikke kan
stramme vand gennem kysten. | en afstand af sterrelsesordenen en Rossby radius og
langere vak frakysten er ekmantransporten fuldt udviklet.

Pa grund af denne ekmantransport, vil der opsta en konvergenszone langs kysten, hvorved
vandstanden stiger. Ud fra kontinuitetsligningen (4.22) og den beregnede hastighed i y-
retningen finder man denne vandstandsaandring. Den er givet som
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T,
n=—*—te”? (4.26)
pygh

Vinden skaber sdledes en vandstandsstigning, der ses proportional med tiden. Denne
stigning varer ved indtil bundfriktionskraften er vokset sig lige sd stor som
vindfriktionskraften hvorefter vandstanden vil antage en stationsg tilstand. Det ses, at
vandstandsstigningen er sterst ved kysten og aftager ud til en afstand af starrelsesorden en
Rosdyradius, hvor vandstanden er reduceret med en faktor 1/e, se figur 4.3. Desuden ses
en afhaangighed med dybden, siledes at serrelsen af vandstanden er starst i lave
havomrader.

Dav er vist uafhangig af tiden ser man af (4.21), at der vil opstd en geostrofisk stram
langs kysten som felge af vandstandsgigningen langs kysten. Denne vil opsta i samme
gjeblik som vandstanden begynder at stige. Ved hadp af den udledte vandstand ovenfor,
findes denne stram som

T,

u=—te? (4.27)

ph
Dette udtryk viser, at transporten er proportional med vindstresset, sterst pa lavt vand og
aftager i styrke udtil en afstand af ca en Rossbyradius fra kysten. Som det var tilfaddet for
vandstanden, vil ogsd den geostrofiske strgm stige i styrke med tiden indtil bundstresset
balancerer vindstrest.

Hermed er det vist, at en vind cer blaeser over et havomrade med en lang lige kyst til hgjre,
vil inducere en transport paralld med kysteni vindens retning (panordlig havkugle).

Resultaterne ovenfor er naturligvis ogsa gyldige hvis vinden blasser i x-aksens negative

Rising
surface

<« €« <
Ekman flow toward coast

IlIHJHIHIIII\HIIIJIH

T T T T T T T o T T2

y

i< Rossby radius >

Figur 4.3 Skitse af vindens indflydelse pa havet i en situation hvor vinden blaeser paralld med en
lang lige kyst. Man ser ekmantransporten aandrer vandstanden langs kysten hvorved en kyststrem
opstar (Gill, 1982.
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retning. | dette tilfadde vil ekmantransporten vaae rettet vak fra kysten, hvorved
vandstanden vil aftage langs denne. Hermed opstér en trykgradient som i balance med
corioli skraften danner en geostrofisk stram (og transport) langs kysten i vindens retning.

Der er to mader hvorpa kontinuitetsligningen kan tilfredsdilles langs en lang lige kyst, nér
transporten ude fra det dbre hav er rettet mod/vak fra kysten. Den ene & at gge/ssanke
vandstanden langs kysten og den anden er at dreje stremningen parallelt med kysten. |
ovenstadende eksempd bliver begge metoder brugt for at tilfredsstille kontinuitetsli gningen.

4.4 Vind pa tveers af en lang ligekyst

Blasser der en vind over et stort havomrade, vil der opstd en ekmantransport til hgjre for
vinden. Blaeser vinden tilmed mod en lang lige ky<t, vil vandstanden stige langs denre.
Herved opstar der en trykgradientkraft vinkelret pa kysten som i balance med
corioliskraften danner en geostrofisk strem, der er modsat rettet ekmantransporten.
Resultatet er ingen transport helt inde ved kysten og aftagende geostrofisk strem vak fra
kysten, hvorved ekmantransportens relative indflydelse gges.

Antag en konstant blassende vind pa tvaa's af en lang lige kyst pa den rordlige halvkugle
pasat til tiden t=0. Kysten tamkes placerti y=0 og der er hav med en konstant dybde h for
y>0. Vinden antages at bleese mod kysten (i negativ y-retning) og der ses bort fra
bundfriktionen (se figur 4.2). De styrende bevamelsesligninger og kontinuitetsligningen
tager nu felgende udseende.

N _fy =0 (4.29)
ot

.[W
N ofu=—g (4.29)
ot dy ph
on_ _pov (4.30)
ot oy

Tead pa kysten vil vinden stuve vand op, da kysten forhindrer videre transport tveas
igennem. Resultatet er, at der opbygges en stor trykgradientkraft pa tveas af kysten som
udligner vindens kraft. Dette resultat kaldes for "wind-setup’, da det udelukkende & en
balance mellem vindens kraft, og den heraf felgende horisontale trykgradientkraft i en
stationag tilstand. Da det er et lokalt famomen der foregdr pa relativ lille skala, er
corioliskraften regligibel, og af (4.29) ses det, a "wind-setup’ kan udtrykkes matematisk
som

w

on_T%

dy pgh
Bruger man dette resultat som gramsebetingelse langs kysten (y=0) og kreeves endelig
lasning langt vak fra kysten, hvor vandet ikke stues op, kan man finde vandstanden som
funktion af afstanden til kysten ud fra de styrende bevasgel sesligninger.
Benyttes at vinden patrykkes til t=0, hvorved n(t=0)=0, findes ou/dy af (4.28) og (4.30)
ved at integrere over tiden'®. Bruger man dette resultat til at isolere n i ligningerne (4.21)
0g (4.22) far man

(4.31)

19 Resultatet af denne beregning er i virkeligheden en simplificeret udgave af vorticitetsligningen.
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°n ;> 0°n
1 +f?n-agh——L=0 4.32
sz i n-g Y (4.32
Den stationagre lasning til denne ligning fas ved at benytte ovennaevnte graansebetingel ser

w

T
n=-——
pfy/gh

Her er az\/ﬁ/f Rosduys deformationsradius. Man ser, at vandstanden, der er positiv

hvis vinden blaeser ind imod kysten (vindstresst i negativ y-retning), aftager eksponentielt
vak fra kysten. Som felge af den ferste gramsebetingelse @ vandstanden helt inde ved
kysten givet som rent "wind-setup’. Desuden ses, at sterrelsen af vandstanden er storst |
lave havomrader - prascist som det var tilfaddet med en vind bassende parallet med kysten
(se afsnit 4.3).

Vinden vil skabe en ekmantransport til hgjre for vindstresst (f>0), mens ovenneevnte
vandstandsaandring Vil skabe en trykgradient pa tvags af kysten, hvorved stremmen resr
kysten desuden vil bestd af en geostrofisk del, der har den sterste vandstand til hgjre for
udbredelsesretningen. Stremmen langs kysten findes ved at indsadte udtrykket for
vandstanden i (4.29).

e/ (4.33

— _i _AY/a
V= (1-e2) (4.34)

Langt fra kysten er effekten af vinden en ekmantransport og ted pa kysten forsvinder
transporten. Af (4.29) sesdet, at lasningen blot er en sum af en ekmantransport (uafhsangig
af y) og en geostrofisk balanceret transport (afhaagig & y). Overgangen fra en kombineret
geostrofisk transport og ekmantransport til en ren ekmantransport sker pa en skala af
sterrelsesorden en Rossby radius. Da de to transporter virker i hver sin retning, aftager
strgmmen (og transporten) i styrke ind mod kysten.

4.5 Vindforcering langs den jyske vestkyst

Op til Hanstholm kan den jyske vestkyst opfattes «m en lang lige kyst og vindens
indflydelse herpd @ gennemregnet i de forgaende
afsnit. Her fandt man, at transporten ner kysten er i
i vindens retning for nordlig og sydlig vind (vind I
langs kysten), mens transporten stort set forsvandt
for gstlig og vestlig vind (vind pa tvaas af kysten).
Da alle vindretninger kan projekteres ind i en pa Vind
kysten parallel og vinkelret komposant, kan den
samlede transport stammende fra vinden findes.

o

R

Men udover den tilnaamelsesvise lange lige kyst Mg, e
til vest, er transporten ogsa forhindret mod syd af
den kontinentale kystlinie, som tilnearmelsesvis er
vinkelret paden jyske vestkyst (sef.eks. figur 2.1).
Denne sydlige kyst modificerer den langsgaende
transport langs den jyske vestkyst en del. Blaeser ¥ T
en vind fra syd, vil den induceae Kyst

ekmantransport mod den jyske vestkyst, hvorved Figur 4.4 Skitse af geometrien for den

en vandstandsgigning Ml finde sted, der igen jyske vestkyst. Vandstanden er indtegnet
inducerer en geostrofisk balanceret strem som  for vind parallel med kysten set fra oven.

18A
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beskrevet i afsnit 4.3. Men pagrund af den sydlige rand, vil starrelsen af transporten tilmed
stige fra syd mod nord.

Nord for Hanstholm vil den geostrofisk balancerede stregmning langs kysten ikke mere
kunne opretholdes, da kysten knakker mod est hvorved vandet ikke stues op mere.
Hermed vil transporten drejetil hgjre ind i Skagerrak som falge af corioli skraften.

Ovenstdende beskrivelse af vindens indflydelse pa den jyske vestkyst vil nu gennemgés
matematisk.

Antag en konstant blaesende vind fra syd, som pétrykkes til tiden t=0. Antag desuden
konstant havdybde og at der er kyster langs koordinatsystemets akser'* (se figur 4.4). Ses
der bort fra bundfriktionen, reducees de styrende bevagyelsesligninger og
kontinuitetsligningen til

- - fV = —0— + _x 43
ot J ox ph (439
ov on

—+fu=-g— 4.36
3t g oy (4.36)
on u ov

—=-h +— 4.3
ot % GyE (4:37)

der skal l@ses vha. graasebetingelserne om ingen transport gennem kysterne samt endelig
lasning langt frakysterne

u=0 for x=0
v=0 for y=0
u endelig for X - o
v endelig for y - o

(4.39)

Krydsdifferentierer man de to bevaggelsesligninger, laggger dem sammen samt benytter
kontinuitetsligningen, opndr man en speciel form af vorticitetsligningen
0 [Pu ov EZ _fon

e hhl (4.39
oty ox h ot

Differentierer man den farste bevagyelsesligning efter x, den resste efter y, adderer og
benytter kontinuitetsligningen samt ovenstéende vorticitetsligning, far man

92 5 2 92
LA hg%u—I =0 4.40
ot? SN ayZE (449

Som naevnt i afsnit 4.3, vil systemet indstille sig i en stationag tilstand efter en tid af
sterrelsesordenen 1/f eller ca 2-3 timer i den danske farvande. Den stationaae lgsning, der
opfylder de © sidste graensebetingelser om endelig lgsning<fg(co er

n=n.e*2ev? (4.41)

" Bemagk at koordinatsystemet er drejet 90° mod uret i forhold til hvad der er normalt indenfor geofysik. |
denne udledning er u positiv mod nord, mensv er positiv mod vest.
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hvor az\/ﬁ/f e Rosdys deformationsradius, som e omkring et par hundrede

kilometer langs den jyske vestkyst. Man mangler at finde integrationskonstanten no,
hvilken fremkommer ved at benytte de to ferste gramsebetingelser, der har med
hastigheden at gare. Hastighederne findes ud fra de to ferste bevasgelsesligninger under
benyttelse af de to ferste gramsebetingelser, der fortedler at normalhastighederne pa
kysterne & nul (dvs. ingen transport gennem kysterne). Fra den ferste bevaggelsesligning
far man
- _i _AY/a
Ve (1-ev) (4.42)

Udtrykket fortadler, a vinden fra syd skaber en ekmantransport mod est, som aftager til
nul inde ved den jyske vestkyst. Udtrykket er helt analogt til det man fandt under afsnittet
omhandlende vind langs en lang lige kyst. Denne emantransport skaber en
vandstandsstigning langs den jyske vestkyst. Under udledningen af v fandt man undervejs
No. INndsadtes denne i den udledede vandstand finder man

LM (4.43)

rl:
pf/gh

Det ses, at vandstanden stiger ind mod den jyske vestkyst helt analogt til hvad man fandt i
afsnit 4.3, der omhandlede vind langs en lang lige kyst. Denne vandstandsgigning
medfarer en trykgradient pa tveas af kysten sdledes, at der tad pd kysten opstdr en
geostrofisk strgm parallelt med kysten mod nord. Denre strem findes af den anden
bevaggelsesligning under benyttelse af kontinuitetsligningen, den ferste graamsebetingelse
om ingen transport (og strem) tvaas gennem sydranden samt det udledede udtryk for u.

T e 4.44
phy/gh @49
Strgmhastigheden langs den jyske vestkyst stiger altsd lineaat med afstanden til sydranden
og aftager eksponentielt vak fra kysten. En vind pd 10 nvs vil omkring kysten ved
Hanstholm skabe en stremhastighed p& omkring 1620 cnv's. Den samlede transport [m/s]
langs den jyske vestkyst kan findes ved at integrere over dybden og pa tveas af
stramningen (fray=0 til y—> o)

u=

q, = x (4.45)
pf
For 10 sekundmeter giver (4.45) en transport pa knap en Sverdrup*? omkring Hanstholm.
Det skal bemagkes, at dette udiryk alene @ den vindgenerede transport fra en konstant
blaesende vind i en stationaar situation og starrelsen er sdledes meget starre end for normale
vindforhold.

Alle ovenstdende udregninger gadder naturligvis ogsa for en rnordlig vind, hvorved
transporten vil vagre lige s stor men modsat rettet. Effekten af vind pa tvaas af kysten er
berart i kapitel 4.4 og resultatet er, at transporten langs kysten er nul. Som naevnt i starten
af dette afsnit, kan man udfra disse fire vindretninger bestemme transporten for en hvilken
som helst vindretning ved at projicere vinden ind i de to komposanter parallelt med og pa
tvaas af kysten. Da transporten mod nord langs den jyske vestkyst er vist maksimal for
sydlig vind, nul for vind patvaas af kysten og regativ for nordlig vind, er det naturligt at

121 sverdup=1 S/ =10°m?s.
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antage, at transporten som funktion af vindretningen varierer sinusformet, hvor amplituden
er givet som den vaadi der er fundet for sydlig vind.

w

W oy _
q, = o xsin($,, —v) (4.46)

Her er ¢, vindens vinkel i forhold til nord™®, mens v er en fase, som er af starrelsesorden
90°. Bolding-Kristensen (Kristensen, 1991a & 1991b) fandt v til 117 ud fra modelkarsler
med den berotrope hydrodynamiske model System21'*. Det viser sig altsd a den
maksimale nordgaende transport opnas for en SSN vind og ikke vind fra syd, mens den
maksimale sydgaende transport modsat opnas for vindretningen NNE.

Nord for Hanstholm kan den geostrofiske stramning langs kysten ikke mere opretholdes,
dakysten drejer mod @st. Hermed forsvinder trykgradientkraften, og corioliskraften afbgjer
stramningen til hgjre ind i Skagerrak for en sydlig vind. Drejningen af kysten ind i
Skagerrak er sandsynligvis forklaringen pd, at den maksimale nordgaende transport ikke
opnés for sydlig vind men derimod for SSN vind. Kystens drejning kevirker, at der opstar
en trykgradient mod nord omkring Hanstholm, hvorved stremningen modificeres en smule
mod nord. Den @stlige komposant af vinden vil herefter press vandet ind i Skagerrak. En
sydlig vind vl desuden bevirke, at centralt Nordsgvand presses ind i Skagerrak som falge
af den inducerede vestgéende ekmantransport. Denne transport vil i reglen forega laangere
mod nord langs Den Jyske Kyststram for sydlig vind. | visse tilfadde kan denne stram dog
blokere for Den Jyske Kyststrgm (Skogen et al, 1998 Skogen, 1997).

Ved at se pAd den modellerede massetransport over forskellige tvaasnit i Den Jyske
Kyststram konkluderer Bolding-Kristensen (Kristensen, 1991a & 1991b), at for en vind
bleesende fra SSNV er det omkring 75 % der fortsadter ind i Skagerrak hvorimod resten
fortssdter ud i den centrale Nordsg. Tilsvarende for vinde blaesende fra NNE konkluderer
han, at ca 75 % af det vand, der transporteres mod syd, stammer fra Skagerrak, mens
resten stammer fra den centrale Nordsg. At alt vandet ikke fortssdter ind i Skagerrak for
situationer med vindfra SSV skyldessandsynligvis, at Den Jyske Kyststram blokeres nord
for Hanstholm af den staake stram stammende fra de forskellige vandmasser, der
konkurrerer om at slippe ind i Skagerrak.

Blasser vinden derimod fra vest (eller WNW for at vaare helt prais), vil transporten ogsa
vage rettet ind i Skagerrak, men det er vigtigt at erkende, at i dettetilfadde stammer vandet
fra den centrale Nordsg og ikke fra den jyske vestkyst. Dette skyldes, at transporten i dette
tilfadde & nul langs den jyske vestkyst, som naa/nt ovenfor. Middelvinden over Nordsgen
vil saledes kun svagt bidragetil en nordgaende transport mod nord langs den jyske kyst, da
Danmark ligger i et udprasget vestenvindsomrade.

Man kan billedligt talt konkludere, at transporten langs Jyllands vestkyst er ”som vinden
bleeser”. Dermed er det mest sandsynligt at det Jyske kystvand pulserer ind og ud af
Skagerrak, hvorved man kan finde meget Jysk Kystvand den ene dag, mens det fa dage
efter sort set er forsvundet fra samme lokalitet.

13 Bemagk den forskellige praksis indenfor meteorologi og oceanografi. | meteorologien taler man om hvor
vinden blaeser fra, mens man indenfor oceanografien taler om strammen el er transporten imod. Dette giver
en forskel pd 180° i vindretningen og stramretningen hvilket ogsd er til fad det i (4.46).

14 Se kapitel 2.4.4 for en diskusson af modell en og dens gyldighed.
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4.6 Densitetstyret strgm

Pa grund af ferskvandspavirkningen fra de mange auropadske floder, er saliniteten og
densiteten i Den Jyske Kyststram lavere end i resten af Nordsgen. Densitetgradienten kan
skabe en stramning, der har mange ligheder med en geostrofisk stremning. Men hvor
trykgradientkraften er i balance med corioliskraften i en geostrofisk strem, er det her
densitetgradienten der balancerer corioliskraften. Det tungere Nordsgvand vil preve &
prese sig nedenunder kystvandet, hvorved kystvandet forceres ud ovenpa Nordsgvandet.
Corioliskraften, som virker til hgjre for udbredelsesretningen, vil imidlertid forsgge &
dreje stramningen mod hgjre og resultatet er en stramning hvor kysten er pa hgjre side af
udbredelsesretningen. Temperaturdifferencen kan ligeledes &kabe en densitetstyret stram
pa preecis smme méde, da densiteten pa lavt vand hovedsagelig er bestemt af saliniteten
0g temperaturen.

Antag en kyst placeret langs y=0 og vand for y>0. Kystvandet teg pa kysten tamkes
pavirket af flodtilfersler, hvorved saliniteten her er mindre end i det gvrige hav. Der er
sdledes en salinitetsgradient og dermed ogsa en densitetgradient (antag ens temperatur) pa
tvaas af kysten. Ses der for enkelhedens <«yld bort fra andre effekter end denne
densitetgradient far bevaegelsesligningen i y-retningen falgende udseende i en stationes
situation med et konstant atmosfagrisk tryk

fu:—l%
Py (4.47)
__9H. _9 _, 0n
= n-z)--+p
p dy oy

hvor der er antaget hydrostatisk ligevesgt. Ses der bort fra vandspejlets eventuelle
variationer og antages "no-dip” ved bunden, hvorved u=0 for z=-h, isoleres
densitetgradientens indflydel se til

u=9 (z+n)® (4.48)
pf ay
Man ser, at en densitetgradient giver anledning til en strem pa tvaa's af gradienten med det
tungeste vand pa venstre side af udbredelsesretningen (nordlig halvkugle). Strammen er et
resultat af en balance mellem corioliskraften og densitetgradientkraften. Middelstrammen
far man ved at integreret op over dybden

(uy=309° (4.49)
2pf oy

For en middeldybde pa 30 meter og en densitetforskel pa 1,5 psu over en lredde af 100
km, svarende til en densitetgradient omkring 1,2*10° kg/m?, f&r man en middelstrem lidt
under 2 cmv's svarende til en transport omkring 50000 m*/s (0,05 Sv.). Det skal bemaakes,
at denne transport er aftagende nordpd langs den jyske vestkyst, da densitetgradienten
mindskes ©m felge af opblanding. Desuden er transporten staakt ssesonafhaangig, da
gradienten er starst nar der tilfares rigelige maengder ferskvand. Dette sker typisk i fordret,
hvor smeltevandet lgber ud af floderne. Der er desuden indbygget en forsinkelse i den
maksimale transport op langs kysten som fglge af densitetgradienten, da smeltevandet
selvsagt er et stykke tid om at nd frem til de nordligste dele af den Jyske kydt.
Temperaturvariationerne hen over &ret prever dog at udigne forskellen, da det kystnaare
vand om sommeren er varmere end det centrale Nordsegvand. Sdledes kan man forvente
den sterste nordgaende transport om foraret som falge af ferskvandstilfarslen.
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5. Advektion-diffusonsmodel

| dette kapitel vil stoftransportligningen, lidt turbulensteori og derpa advektion-
diffusionsligningen blive praesenteret. Formalet med dette er, at opgtille en model for
indholdet af naaringsdoffer langs den jyske vestkyst som funktion af tiden og afstanden fra
Tyske Bugt.

5.1 Stoftransportligningen

Betragt et volumenelement bestaende af N forskellige stoffer i en fluid (luft eller vand).
Koncentrationen ¢ af hvert stof ma opfylde en bevarelsesligning analogt il
kontinuitetsligningen, sdledes a den tidsige andring af koncentrationen i
volumenelementet balanceres af summen af den de der tilfares/gdr ud af
volumenelementet ved hhv. advektion og molekylaa diffusion, den del dannes’omdannes
indenfor volumenelementet ved kemiske retioner R, samt kilder og draan S til
volumenelementet. Matematisk ser det saledes ud

aCi __aujci aZCi

T e Viaa T RGeS (XD (5.1)

J I J

hvor ¢ er koncentrationen af stof i (i=1,..,N), u; er den j'te komponent af hastigheden af
den pagad dende vaeske, v; er den molekylaare diffusivitet af stof i, R, er dannelsesraten ved
kemiske rectioner af stof i (hvilken generelt afheanger af temperaturen T af den
pagaddende vaeske) og S er kilder og/eller dram til stof i til tiden t pa positionen x=( X,
Xo, X3)

Da stoftransportligningen er afheangig af bade hastighed og temperatur, m& Navier-Stokes
ligning samt energiligningen ogsa opfyldes for a lgse (5.1). Endvidere & de 2 sidstnaevnte
ligninger koblet til kontinuitetsligningen og til standsligningen for den pagaddende vaeske,
s stoftransportligningen er mere kompleks end den umiddelbart ser ud til at vaare. For at
gare det hele endnu mere besvaaligt, s betyder ovenstaende koblinger i princippet, at
meteorologien og oceanografien afheenger af stofkoncentrationen, men da
koncentrationerne generelt er meget smd, er det som regel rimeligt at antage, at denne
afhaangighed er negligibel. Denne antagelse betyder s, at (5.1) kan lases uafhaangigt af de
koblede moment og temperaturligninger - altsd & koncentrationerne G er uafhaangige af
veeskens hastighed y og dens temperatur T. Det skal dog bemaakes, at specielt antagelsen
om ingen temperaturafhaangighed kan falde, ndr man bevasger sig ned i havet og medtager
biologisk aktivitet.

5.1.1 Turbulens

Som naevnt i afsnit 4.1 beskrives turbulens ofte som hvirvlier der opstér som felge af et
hastighedsforskel. Disse hvirvlier kaldes ogsa eldy’er, og kan karakteriseres ved en
rummelig starrelse og en levetid. Hvirvlerne vil leve @ vist stykke tid, hvorved de selv
skaber et lille lokalt shea hvor de indbyrdes mades. Sdledes danner de selv mindre
hvirvlier og denne mekanisme fortssdter med at flytte energi til mindre og mindre skala
inctil hvirvlerne bliver s sma, at den molekylagre dissipation omdanner deres bevasgelse til
varme.

Savel som Navier-Stokes ligninger er turbulente, s & stoftransportligningen ogsa
turbulent. Dette indses ved at udfere den sakaldte Reynolds dekomposition, hvor man deler
alle parametre op i deres middelstarrelse og fluktuation. Middelkoncentrationen kan
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bestemmes, mens fluktuationen er stokastisk. Indsadtes siledes hastighedsfeltet og
stofkoncentrationen som hhv. u; =T; +u; og ¢ =C +c i stoftransportligningen (5.1)

hvorpa der midles fas:

dc, _ 0uc oucg 9% ~ ~
= T - v, —+R,(C, +C},...Cy +C, T) +S/(X,,t 5.2
o ok ox Viaxox, TG TG e T FS (X (5.2)

J J i J

hvor der er benyttet, at middelvaadien af en perturberet starrelse pr definition er nul
' =0, a middelvaadien af en middelvaadi er lig middelvaadien J=7 samt at
Px' =9x' =0.

Antages Ri=0, dvs. ingen kemisk re&ktioner, reduceres (5.2) til N uafhaangige ligninger og

man kan ngjes med at se pA e af gangen. Man st&r nu tilbage med det velkendte
lukningsproblem i turbulensteori, hvor man har ligningssystem med flere afhaangige

variable end ligninger, i dette tilffadde en ligning i de 4 afhaangige variable T og E Man
kan remt finde e udtryk for u'c’, ved a trekke (5.2) fra (5.1) med u, =T, +U, indsat,
herefter gange igennem med u, og til slut midle, men man ender op med 6 rye ubekendte

I r !

af formen u,uc’ . Pa til svarende mé&de kunne man finde & udtryk for disse nye variable,
men igen dukker der (endnu flere) nye ubekendte op, i dette tilfadde 10 fjerde ordens

I r !

momenter af formen u u,uic’ .

For at lukke systemet bliver man ngd til at udtrykke de ubekendte starrelser med nogle
kendte. Den smpleste lukning er af 0'te orden, hvor man blot tildeler u'c’ en fast vaardi.

En ofte bedre lukning af systemet er af 1'te orden, hvor det antages, a E er proportional

med gadienten af middelkoncentrationen (Larsen, 1993. Denne teknik kaldes for k-
lukning, da proportionalkoefficienten, ogsa kaldet eddy diffusivitetkonstanten eller den
turbulente diff usionskonstant, oftest benasvnes K. Matematisk ser det saledes ud:

UJ-C - _K ik E (53)
Minustegnet er valgt for a give en analogi til molekylaa diffusion, hvori den molekylaare
diffusionskonstant er bestemt sdledes.

v O < middelhastighed af molekyler > « < den frie middelvejlaangde > m %]

ldeen med k-lukningen er, a medmindre der er en gradient i koncentrationen, er der
ingenting for turbulensen at omfordele. Modsat molekylaa diffusion, er det stramningen -
og ikke gradienten - der er rsag til diffusionen. Daretningen af flow’et ikke nadvendigvis
er modsat gradientens retning, bliver man ngd til at vadge proportionaitetsfaktoren K som
en tensor.

H<xx ny KXZH
Ki=Kn Ky KO
%zx sz Kzz%

Det kan vises, a K er symmetrisk sdledes at Kjx=Ky, og hvis man vedger
koordinatsystemets akser langs den turbulente diffusivitets primage &ser, bliver K
diagonal (Seinfeld, 1986. Det virker ogsa rimeligt, eftersom K er indfart med henblik pa

(5.4)
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a udirykke de 3 ubekendte starrelser u/c' ved hjadp af kendte sterrelser. S3ledes
reduceres (5.3) til

To =k oc (55)
uic' =-K. — .

J ] axj

Y dermere kan man i mange tilfadde endog reducere problemet til “blot* at bestemme 2
forskellige turbulente diffusiviteter - en horisontal Ky, og en vertikal K, , da der ofte ikke &
belagg for, a den turbulente diffusivitet skulle have e fortrukken horisontal
udbredelsesretning. Den horisontale turbulente diffusivitet e 1 reglen mange
sterrelsesordener sterre end den vertikale, hvilket man kan overbevise sig om ved at lave
en simpel skalaanalyse pa de turbulente led (se f.eks. Pond & Pickard, 1983.

Slutteligt bemaarkes, at den turbulente diffusivitet udelukkende afhaanger af de turbulente
egenskaber ved vinden og ikke af stoffet der diffunderer modsat ved den molekylaae
diffusion.

Man kan returligvis tilsvarende 1'te ordens lukningen ovenfor lave en 2'en ordens lukning
eller endog en nte ordens lukning, men dels far man mange flere led ved hgjere lukninger,
hvilke er svaarere at give en god fysisk forklaring pa, og dels giver de hgjere lukninge ikke
altid bedre resultater.

For a reducere (5.2) yderligere, gares 3 antagelser, hvilke for de ferste 2 som regel er
yderst rimelige for geofysiske problemer i ocealet ogi atmosfaaren. For det ferste aitages
det, at den molekylage diffusion er negligibel i forhold til den turbulente diffusion, hvilket
er en yderst rimelig antagelse (f.eks. Hgjerslev, 1991, der kan eftervises ved f.eks. en
dimensionsanalyse.

0°C au’jc'
<<

4
0X;0X 0X;

(5.6)

Desuden antages inkompressibilitet, hvilket neesten altid er opfyldt i oceanerne pa naar nér
man ser pa den termohaline cirkulation og akustik i havet.

ou;, _

0x,
Denne ligning er ogsa en at antagelserne i shallow-water teorien, sa det er ogsa en yderst
rimelig antagelse i de danske farvande.

Den sidste &stra antagelse &, at Kj er konstant. Denre antagelse & ikke altid lige god,
men i mangel af bedre, antages den alligevel (Larsen, 1993 Stull, 1988 Seinfeld, 1986.

Med all e ovenstdende antagelser rediceres (5.2) til

Joc Joc 0 Jc
— =-Uu. - . S(x,,t 5.7
ot Tox, ox, E<” axj% (Xt S

som er den advektion-diffusionsligning der forsgges |@sesi naeste af snit.

5.2 Lgsninger til advektion-diffusionsligningen

| dette dsnit lgses (5.7) for to situationer. Farst for en momentan punktkilde hvilket vil
sige, at kilden (uendelig hurtigt) tilferes til et veldefineret tidspunkt. Dernaest lgses (5.7)
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for en punktkilde, der tilfares kontinuert gennem tiden. | afsnit 5.3 diskuteres hvilken
lasningsmodel der bedst beskriver Den Jyske Kyststrgms indhold af nagingsgoffer.

5.2.1 Middelkoncentration fra en momentan punktkilde

Antag at hastighedsfeltet er rettet i x-retningen og har sterrelsen T. Til tiden t=0 tilfares
momentant en punktkilde med styrken S i punktet (x,y,z)=(0,0,0). Problemet er nu at Igse
(5.7) med gramsebetingel serne:

c(x,Y,2,0) =S 3(x)d(y)d(z) (58)
c(x,y,z,t) =0 for X,y,Z - %o

hvor d(k)=1 for k=0 og &(k)=0 ellers, er kronekker delta. Den sidste betingelse udtrykker,
at koncentrationen i det uendelige fjerne er nul, hvil ket skreren kegramset |gsing.

Ligningssystemet er udregnet i appendiks C og giver

S U (x-ut)®> y? 22 U
ex - - 5.9
872K, KK ) '8 g &9

c(x,y,z,t) =
x.y.2.1) At AKt AK LR

Man ser, at l@sningen er gaussisk fordelt omkring akserne med spredningen 6i=(2K ;it)? ,
dvs. at koncentrationen spredes som kvadratet pa tiden t.

For e barotrop omréde som den jyske vestkyst, hvor middeldybden er ringe, kan man
antage, at den vertikale turbulente diffusivitet er meget stor hvorved K, forsvinder. Dette
stemmer godt overens med observationer der fortadler, at omradet er vertikalt velblandet.
Endvidere @ der ingen god forklaring pa, hvorfor den horisontale turbulente diffusion
skulle fortrackke en retning frem for en anden, sd derfor lader jeg Kx=K,y=Kn. Da den
jyske vestkyst endvidere danner en barriere ved y=0, og koncentrationen saledes er nul for
y<0, bliver man nad til at modificere (5.7). Antages det at stoffet bliver totalreflekteret
ved y=0 f& man (se appendiks C)

0 (x-u)? _ y* O

C(X, ,t =-—eX
PV ) ST Ak 2K,iH

(5.10)

5.2.2 Midde koncentration fra en kontinuert kilde

| forrige afsnit blev koncentrationsfeltet til en momentan punktkilde fundet i rum og tid. |

dette dsnit gar man over til en kontinuert kilde, s nu er problemet reduceret til at finde
middelkoncentrationen i rummet, datilfarslen fraen kontinuert kilde med tiden vil ende op
I en stationax til stand.

Antag, som i forrige afsnit, at hastighedsfeltet er rettet i x-retningen og har sterrelsen T. |
punktet (X,y,2)=(0,0,0) er der nu paceret en kontinuert kilde med kildestyrken Q.
Problemet er nu at |gse den stationaae version af (5.7) med en kontinuert kilde i origo

g0 f o
0=-u, ox, Ox, E<jj ox| E*Q(Xi)é(xi) (5.13)

med gramnsebetingelsen, at koncentrationen i det uendelige & nul, s Igsningen bliver
begramnset

c(x,y,z)=0 for Xx,y,zZ - %o (5.12
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Lasningen er givet i appendiks C og ser sdledesud

O a(r-x)d
c(x,y,z 5.13
"D e KTk 619
hvor r? = x? +&y2 +&z2 (5.14)
Ky K,,

Gar man de samme rimelige antagelser som i forrige afsnit vedrgrende en momentan kil de:

a Kxw=K,y=Kp den vertikale turbulente diffusivitet er nul samt totalrefleksion ved y=0 far

man (se appendiks C)

Q O u LU0
O

ex
ak x P ok x” H

c(x,y) = for x<<y (5.15

hvor der desuden er antaget, at x<<y hvilket vil sige & udtrykket kun gadder tad pa
centerlinien i middelstremmens retning. Som for den momentane kilde, er denne lasning
09gsa gaussisk fordelt om y=0. Definerer man flyvtiden til t =Tx f& man ogsd den samme
spredning cry=(2Kht)2 for den lagrangske lgsning (Seinfeld, 1986, hvor man felger en
partikel, som for den eulerske beskrivelse ovenfor, hvor man stér fast i et punkt og
observerer.

5.3 Model for Den Jyske Kyststr gm

Man kan nu sperge sig selv hvilken model der beskriver Den Jyske Kyststrem bedst, og
svaret er nok i virkeligheden en blanding af en momentan og kontinuert kilde med mest
vyt lagt pa den momentane.

Ser man pa& &svariationen af nagringsgofferne (se gpendiks D4-D5 og E4-E5) opdager
man hurtigt, a der ikke opnds en sationag lgsning hilket betyder, at man ikke
udelukkende kan opfatte kilden som kontinuert. Selv saliniteten har en arstidsvariation,
men den er ikke sd udpragget som for nagringsgofferne.

Modsat er der heller ikke tale om en ren momentan kilde, da der ikke & et tydeligt pe& til
en bestemt tid, men tendensen er der dog. Ser man pa uorganisk NOy (nitrat og nitrit),
PO,> (ortho-fosfat) og SiOs™ (silikat, som ikke & vist) er der en tydelig &rstidsvariation og
specielt for NO, og SiOs ser man et billede af noget, der kunre ligne d arligt
tilbagevendende momentant udslip der er diffunderet. Denre diffusion ger, at uddlippet
ikke ser momentan ud et stykke fra udslippet, men derimod opbygges og aftager
nogenlunde gausssk. Safor dise stoffer er approksimationen med en momentan kil de, der
advekteres og dffunderes, ikke uden muligheder. Derfor benyttes (5.10) som en
beskrivelse af stoftransporten langs den jyske vestkyst.

Man kan se, at koncentrationen af NOy i middel stiger omkring midten af oktober méned
hvilket sandsynligvis Kyldes, at den biologiske &tivitet er sanket pa grund af mindre
dagslys (se @pendiks D4-D5 og E4-E5). Da den momentane kilde skal na & blande sig i
de omkringliggende vandmasser, har jeg i min simulering valgt at tilfere punktkilden 75
dage far nytar, svarende til midten af oktober maned. Kildestyrken er valgt sdledes, at
koncentrationen ved Tyske Bugt (GBGT i figur 5.1) er 50 umol/l den 14 februar.
Tidspunktet stemmer godt overens med bade figur 2.4 og dataene der viser, at Sender HO
har et minimum i salinitet i slutningen af februar (se gpendiks D4-D5).



Advektion-diffusionsmodel 47

Distance [km]

-~200 -100 0 100 200 300
200 T T T T

=
n
o
T
|

Distance [km]

HIRTH

THYB,
HANS-

Figur 5.1 Advektion-diffusion modelens beregnede koncentration af NO, [umol/l] den 1
Januar. Yderst til hgjre anes en kanturlinie fratilferden et &r tidligere (se tekst).

HIRT = Hirtshals

HANS = Hanstholm

THYB = Thyborgn

HOVV = Howvig

AARG = Argab

BLAA = Blavand

HO = Sender Ho

GBGT = Tyske Bugt (ca. 100 km nord for kystlinien mod syd, hvor flodvandet er opblandet med

det Sydlige Nordsgvand)

Advektionshastigheden T er valgt til 0,02 m/s. Denne hestighed er fundet ved at se pa @n
midlede tidsforskel mellem salinitetminimumet ved Tyske Bugt og det tilsvarende
minimum ved Hirtshals. Desuden stemmer denne vaadi godt overens med malinger i
perioden 193160, hvor midlede méanedskort over saliniteten giver det samme resultat
(manedskort findes i Goededke, 1967). Antages Den Jyske Kyststrgm i gennemsnit at vagre
100 km bred, svarer denne advektionshastighed til en nordgdende transport pa omkring
50.000m°/s (0,05 Sverdrup).

Den turbulente diffusionskonstant Ky er valgt til 600 m?/s i overenstemmelse med
tidligere modelsetup ved Tyske Bugt (Soetje & Brockmann, 1983.

Resultatet af den modellerede NO, koncentration til nytdr ses pa figur 5.1. Man ser, a
koncentrationen er Gaussisk fordelt og advekteres mod nord (mod hgjre i figuren) som
forventet af (5.10), og den valgte turbulente diffusionskonstant giver en realistisk
spredning, hvis man sammenligner med figur 2.4.

Modellen giver naturligvis kun koncentrationen et enkelt &, men vil man have &
kontinuert forlgb over flere & gar det galt. Da koncentrationen pr definition er nul fer den
momentane kilde tilferes, vil man ikke kunne bruge modellen over et helt ar. Dette
skyldes, at koncentrationen langt fra kilden i middelstremningens retning ferst topper lang
tid efter at kilden er tilfert, hvorved koncentrationen ikke & nul et ar efter tilfarslen (se
figur 5.2). Ted pa kilden topper koncentrationen derimod kort tid efter tilferslen, og
koncentrationen falder praktisk talt til naa nul efter nogle maneder.
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Figur 5.2 Advektion-diffusion modellens beregnede koncentration af NO, [umol/l] somi figur 5.1.
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For a komme udenom problemet med den kontinuerte tilfarsel har jeg derfor adderet en
tilsvarende tilfersel preecis et & fer. Selvsagt andrer det ikke pa koncentrationens forlagb
ted pa kilden, men langt fra kilden er koncentrationen diffunderet s meget ud, at
koncentrationen aldrig nar nul, men p& den anden side har den kun en svag top. Dette
svarer pa mange mader til den kontinuerte kilde, hvor koncentrationen er stor tedt pa kil den
og aftager gaussisk radialt vak fra kilden (i den lagrangske beskrivelse). | praksis betyder
det, at uddippet et ar forinden stadigvaek kan sporeset ar efter som en ketydelig kil de.

| virkeligheden begdr man en fejl n&r man adderer en anden tilfersel, da gradienterne af
koncentrationen hermed aandres. Dog wurderes fejlen til at vaare minimal, da tidsforskellen
mellem de to tilfarsler er sa stor, a kilden et &r forinden er advekteret langt vak fra den ny
kilde. At dette er tilfaddet, ses af figur 5.1, hvor man yderst til hgirei billedet kan ane den
gamle kil de.

Det er vigtigt a gare sig klart, a advektion-diffusionsmodellen ikke beskriver det
biologiske kredslgb, men blot er en model der simulerer forlgbet af NOx med tiden.
Sdledes er det ikke ¢ forsgg [ at beskrive det biologiske kredslgb i detaljer, men derimod
at vurdere hvor meget NOy, man ville forvente uden egentlig biologsk aktivitet.
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6. Vandmasseklassifikation

Den klassske hydrografiske klassfikation er baseret pa konservative parametre i havet.
Med konservativ menes, at der hverken er eksterne eller interne draan og/eller kilder. Kan
man finde sddanne konservative parametre i havet, kan man ogsa spore forskellige
vandtyper ud fra en given vandmass. Med vandtype menes vand med bestemte
egenskaber stammende fra et bestemt omrade, mens en vandmasse eren blanding af 2 eller
flere vandtyper.

Allerede i starten af dette &hundrede introducerede Helland-Hansen TS-diagrammet, hvor
saliniteten og den potentielle temperatur betragtes sm konservative parametre. Herved
kunne man spore forskellige vandtyper og det er blandt ved hiadp af sddanne analyser, at
man har skaffet sig viden om den generelle cirkulation i verdenshavene. | disse
diagrammer er en vandtype defineret som et punkt, mens en profil (vertikal og/eller
horisontal) gennem en vandmasse er en linie med en karakteristisk form.

6.1 Bestemmelse af andele

Antages at man i et bestemt omréde af verdenshavet har malt saliniteten S og den
potentielle temperatur T, samt a man ved, at vandet i dette omréde & en blanding mellem
netop 3 forskellige vandtyper med hver deres slinitet og temperatur (T1,S,), (T2,S:) og
(T3,Ss), kan man opstille falgende ligningssad til bestemmelse af de 3 vandtypers andd q;:

1=0q,+q, +q;
S=5,0, +S,0, + S0, (6.1)
T=Taq, +T,q, +T,q;

Den farste ligning udrykker, at den samlede vandmasse & lig summen af de 3 vandtypers
andele (vandmassen er bevaret). Den anden og tredje ligning fortadler, a den malte
salinitet hhv. temperatur er en veggtet sum af bidraget fra de 3 forskellige vandtypers
salinitet hhv. temperatur. Da der er 3 ligninger med 3 wbekendte g, i=1,2,3, kan man lgse
ligningssystemet analytisk. For g; finder man

S-S, _ T-T,

_82_83 Tz_Ta
h= S-S, _T,-T, 62

S2_83 Tz_Ta

mens udtrykkene for g, og g er helt analoge.

Den malte vandmasse (T,S) vil ligge indenfor den trekant, der udspaandes af de vandtyper
(T:,S), i=1,2,3 hvis man plotter punkterne ind i et TS-diagram, se figur 6.1. Saledes kan det
ofte veae en fordd at plotte resultaterne fra flere malinger/profiler i samme TS-diagram, da
eventuell e fejlmalinger hurtigt viser sig. Hvis f.eks. en maling ligger udenfor trekanten, er
der enten malt forkert, eller ogsd & der en fjerde vandtype tilstede i den givne maling og
man kan ikke bruge teorien om tre vandtyper mere.

Isolinierne for en given andel ¢ vil | et TS-diagram vage rette linier, der er parallelle med
den linie, der udspaandes ad de 2 andre vandtyper (T;,S) og (Tk,S), (i,).k forskellige). Er
der tale om en vandmass bestaende af blot 2 forskellige vandtyper, kan man til svarende
opgtille 3 ligninger som ovenfor (ligning (6.1)), men med @=0. | dette tilfadde, vil den
malte vandmasse (T,S) ligge pa den rette linie mellem de 2 vandtyper (T1,S1) og (T2,S).
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Endvidere e ligningss/stemet faktisk overbestemt, da man i princippet kun behgver at
male enten temperaturen eller saliniteten for at adskille 2 vandtyper.
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Figur 6.1 TS diagram. Det er dog ikke temperaturen, T, der er afbildet langs y-aksen, men
derimod NO, , men princippet i diagrammet er fuldstamdig magen til det klassske TS-diagram. |
hvert hjgrne af trekanten er hver vandtype markeret med en stjerne. Isolinierne for konstante andele
(25, 50 0g75%) e medtaget og fremtraeder i samme farve som den pagad dende vandtype. Enhver
vandmasse, der udelukkende & en blanding mell em de 3 vandtyper, vil ligge indenfor trekanten.

Det er klart, at systemet giver det bedste resultat hvis temperaturen T og sdliniteten S af de
3 vandtyper er fordelt sdledes, at de udspaader en stor ligesidet trekant. Dette opnés f.eks.
hvis de to af vandtyperne har vidt forskellige saliniteter, mens den tredje vandtype har en
intermediagr salinitet men en helt anden temperatur. Med andre ord skal man kunne
adskille en vilkérlig vandtype fra de to andre ud fra saliniteten og temperaturen - eller
endnu bedre ud fra blot én af parametrene. Usikkerheden ved bestemmelse af de
forskellige andele q ligger altsd i fastlaaggelsen af vaardierne for de forskellige vandtyper,
sdledes at jo mindre forskellen er mellem deres vaardier i forhold til usikkerheden af disse
vaadier, jo Sarre bliver usikkerheden af de bestemte andele.

Et problem ved denne metode opstar, hvis de 3 vandtyper udspaender en trekant, hvori den
ene vinkel er nag nul. Hvis f.eks. de 3 vandtyper ligger pa linie (svarende til en vinkel pa
nul) og vandtype 2 ligger praecis mellem vandtype 1 og 3 pa linien, kan man ikke afgare
om et malepunkt midt pa linien bestdr af 100% vandtype 2, eller en ligelig blanding af
vandtype 1 og vandtype 2 eller en kombination mellem alle tre vandtyper. | (6.2) kommer
dette til udtryk ved, at naavneren giver nul.
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Man kan maturligvis ogsa bestemme flere vandtyper ud fra en given vandmasse. Det
kreever blot, at antallet af vandtyper ikke overstiger én mindre end antallet af malte
konservative parametre (én mindre, da den samlede vandmasse, som er bevaret, er en sum
af de forskellige vandtypers andele). Ligningssystemet er analogt til det ovenfor viste
ligningssystem (6.1) til bestemmelse af 3 vandtyper.

Til sidst skal neevnes, at det ogsa i visse tilfaedde @ muligt at ga den anden vej rundt og
bestemme vandtyper ud fra TS diagrammer. Ved man f.eks. at der findes 3 vandtyper i et
malt profil, skal man ”blot” ekstrapolere omkring rundingerne i TS kurven, siledes at man
far en trekant med de tre forskellige vandtyper i hver deres hjgrne. Dette kraever, at
vandtyperne @ rimelige adskilt, samt at man i nogle af malingerne har ramt vandmasser,
der naesten udelukkende bestar af én enkelt vandtype.

6.2 | kystnaere omrader

| de averste ca 100 meter af havet samt i de fleste kystneare omrader, er temperaturen ikke
konservativ parameter, hvilket skyldes lopvarmning og afkeling. | disse omrader bliver
man ngd til a finde andre konservative sporstoffer, for a kunne lave en
vandmasseklassifikation. Dette er imidlertid svaat a finde andre sporstoffer i kystnage
omrader. | de danske farvande har man fer med succes brugt gulstof som en semi-
konservativ parameter (Holt, 1993 Jakobsen et a., 1994 Hgjerslev et a., 1996, men
ellers er det svaat at finde andre egnede parametre end saliniteten, da kontinenterne i stor
udstraskning pavirker vandmassen med f.eks. tilfarder af naeringsstof.

| figur 6.2 er koncentrationen af NOy afbildet som funktion af saliniteten ved Hirtshals.
Man ser hurtigt, at deto parametre overhovedet ikke korrelerer®® gennem et helt &r. Tager
man derimod og optegner vintermanederne fra december til og med marts maned opdager
man en tendens til antikorrelation. Antikorrelationen er godt nok ikke starre end 53%, men
i nederste venstre hjarne optraader tre malinger fra marts maned, som sandsynligvis er
indsamlet lige efter forérsopblomstringen af fytoplankton hvor NO, en forbruges, eller
ogsa @ der tale om lavsalint Norsk Kystvand, der er blaest tveas over Skagerrak til
Hirtshals under ssalige omstandigheder. Ses der bort fra disse punkter ses det, at
korrelationen er meget fin. For stationerne langs vestkysten er korrelationen sterre og op til
90% i foraret (ikke vist).

Dette tyder pa, at NOy i vintermanederne & en konservativ parameter, der hovedsagelig er
en blanding mellem 2 vandtyper eller maske 3 eller flere vandtyper, der stort set ligger pa
linie i et SSNOy-diagram. At NOy er konservativ skyldes, at solens lysintensitet er svagt i
disse maneder hvorved den biologiske &tivitet er yderst minimal. Udenfor
vintermanederne korrelerer NO, og saliniteten derimod ikke, og her kan NO, absolut ikke
betragtes konservativ.

15 For at undersgge om de to dataseet korrelerer, er den saedvanlige form for krydskorrelation benyttet
N
N HORIUORY)
rXY = N = N
13 6-X) 3 (r()- ¥

hvor X og Y e tidssrier, X ogY er deres respektive middelveardier og N er den diskrete lamngde af
tidserierne. Tadleren er e estimat af kovariansen mens neevneren e et estimat for deres respektive
standardafvigelser. En vagdi nag 1 hhv. —1 angiver, at tidserierne korrelerer hhv. antikorrelerer, mens
vegdier nag 0 indikerer, at tidsserierne ikke korrelerer.
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Figur 6.2 NO, koncentrationen som funktion af saliniteten ved alle malte dybder ud for Hirtshals
fra 1980 til og med 1995 De bla kryds angiver malepurkter, mens de rgde cirkler angiver
manedsmiddel. @verst er alle malepunkterne inkluderet, mens den nederste figur viser december
maned ogfrem til og med marts. Desuden er korrelationen udregnet for hver figur.
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6.3 Klassifikation ved brug af et ikke konser vativt spor stof

| dette speciale @ det forsgg a bruge saliniteten sammen med det ikke konservative
sporstof NOy. Man kan naturligvis ikke bruge dette sporstof til en vandmasseklassfikation
som beskrevet ovenfor uden ferst at manipulere den.

NOy udviser en tydelig &rsvariation (se gpendiks D2-D5 og E2-E5), hvilket dels kyldes
afstrgmning fra land om fordret og dels biologisk optag fra sidst pa foréret og frem til
efterdret. Dette forlgb har jeg sag beskrevet ved hiadp af en analytisk advektion-
diffusionsmodel (se kapitel 5), hvorved man kan foreskrive den sterst forventede NOy
koncentration som funktion af tiden. Sdledes kan NOy pludselig benyttes som et
konservativt sporstof, der blot varierer i tid. Ligningssystem (6.1) tager nu felgende form,
hvor temperaturen T er udskiftet med NOy koncentration.

1=q,+q, +q;
S=350, +S,0; +S:0, (6.3)
Nox = Noxl(t)ql + NOXZ(t)qZ + NOXS(t)qS

Det bemagkes, at vandtypernes NOy koncentration variera med tiden, hvilketer forskelli gt
fra den klassske vandmasseklassifikation.

Som naevnt i kapitel 5 er det vigtigt a gare sig klart, at advektion-diffusionsmodellen ikke
beskriver det biologiske kredslgb, men blot er en model der simulerer forlgbet af NO, med
tiden. Man ma altsa ikke forvente at kunne bruge modellen til at simulere den biologiske
aktivitet udi yderste detalje.
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7. Resultater

Dette kapitel indledes med at undersgges om der findes en korrelationen mellem stramdata
fra Horns Rev og Laesg Rende. Dernaest gennemgds srgmdata fra 1994 ved Hirtshals som
sammenstilles med vinden ved Thyboren. | de to sidste &snit gennemgas resultaterne & en
vandmasseklassifikation langs den jyske vestkyst hhv. ved Hirtshals. | kapitel 1 er der
givet et overblik over datameangden og kilderne til disse, ligesom mélepunkterne e
indtegnet paen figur.
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Figur 7.1 Stremdata fra Horns Rev og Lasg Rende fra september 1912 og godt et & frem.
@verste og miderste figur viser strammen malt ved overfladen ved hhv. Horns Rev og Lasg Rende,
mens den nederste figur viser strammen ved Lasg Rende malt pa 15 meters dybde, hvilket er tadt
ved buncen. Dergcelinier er deradata, mens de sorte linier er stremmen midlet over 1 dag.

7.1 Korrelationsanalyse af strgmdata

For a da fast, a Den Jyske Kysstram ikke & en ren advektiv strgm, der konstant
strommer fra Tyske Bugt op langs den jyske vestkyst, rundt om Skagen og lssgger sig
mellem Kattegats overfladelag og bundlag™®, har jeg undersag om stremdata fra Laesg
Rende (i overfladen og i dybden) korrelerer med stremdata fra Horns Rev. Hvis denne

16 Tyske Bugtvandets (GBW) densitet er hgjere end overfladevandet i Kattegat og lavere end bundvandet,
hvorved GBW vil liggesig i skillefladen.
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tamkte konstante transport er til stede, vil man forvente iegativ korrelation mellem de to
stremsad, da nordgaende transport langs den jyske vestkyst skulle resultere i en sydgdende
transport i Kattegat. Denne korrelation métte godt vaare forskudt i tiden, da signalet, som
falge af afstremningen fraland ved den Tyske Bugt, ville vage g stykke tid om at ndind i
Kattegat. Ved Lassg Rende ligger skillefladen som regel mellem 10 meter og ned til
bunden, som ligger pa 22 meter vand. For a bundfriktionen ikke skal indvirke alt for
meget pa stremdataene benytter jeg i det felgende data fra 15 meters dybde hvor jeg finder
det mest sandsynligt, a eventuel Tyske Bugtvand (GBW) vil laggge sig. Desuden er
stremmalingerne fra overfladen ogsd meltaget.
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Figur 7.2 Korreation mellem stremmen ved Horns Rev og Lasg Rende. Stremdataene ved Laesg
Rende & forskudt tilbage i tiden med det antal dage, som x-aksen angiver. De 2 gwerste figurer
viser korrelationen benyttet pa det ra datasad, mens de nederste figurer viser korrelationen mellem
dataszdtene efter at de @ midlet over 1 dag. De rgck linier angiver korrelationen for nordgaende
transport, mens de bla linier angiver korrelationen for gstgadende transport. De to figurer til venstre
angiver korrelationen mellem overfladestrgmningen pa de to stationer, mens figurerne til hgjre
angiver korrdationen mellem Horns Revs overfladestrem og Lasg Rendens grgm mélt pa 15
meters dybde, hvilket er tagt ved bunden, som ligger pa 22 meter vand.

Datasadtet er vist i figur 7.1. For a eliminere tidevandet fra stramsadtet, har jeg midlet
strammene over en dag, hvilket skulle vage tilstrakkeligt, da tidevandet i de danske
farvande hovedsageligt er halvdaglig med en lille daglig ulighed i amplituden.

For a undersgge om de to datasad korrelerer, er der benyttet mig af den sasdvanlige form
for krydskorrelation, som findes i en fodnote i kapitel 7.2. For at tage hgide for en eventud
tidsforsinkelse mellem Horns Rev og Laesg Rende, er datasadtene forskudt i tid i forhold til
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hinanden. Tidsserien ved Lasg Rende forskydes siledes tilbage i tiden, hvorved
begivenhederne ved L assg Rende kommer for tidligt i forhold til virkeligheden.

Resultatet af korrelationsanalysen er vist i figur 7.2. Som man kunne forvente, korrelerer
datasadtene overhovedet ikke og dermed er konklusionen, at Den Jyske Kyststram ikke
nadvendigvis dremmer ind/ud af Kattegat, blot fordi stremmen i Den Jyske Kyststrem er
nordgaende/sydgdende. Der er altsa ingen sammenhaang mellem stregmretningen ved Horns
Rev og Leasg Rende.

7.2 Kontinuerte strgmmalinger ved Hirtshals

Pa figur 7.3 ses resultatet af kontinuerte malinger gennem 1994 som er indsamlet ved
hjadp af selvregistrerende malebgjer af typen Aabenraa-médlere pa den miderste station
udfor Hirtshals. De var udlagt fra starten af 1994 til slutningen af april 1995 hvor de
kontinuert skulle male stram, salinitet og temperatur med en times mellemrum. Med nogle
fa undtagelser har de malt kontinuert gennem hele 1994 mens sremmalingerne forsvandt i
starten af 1995 Tilmed har man foretaget punktmalinger af uorganisk kvadstof, uorganisk
fosfor og worganisk silicium. Den uorganiske kvadstof bestar hovedsageligt af nitrat (NOs”
), nitrit (NO2) og ammonium (NH4"), hvoraf nitratindholdet, der er en faktor 10 sterre end
nitritindholdet, ofte & det sterste om foraret. Sdledes bestar spidsvaadierne af uorganisk
kvadstof fortrinsvis af nitrat (figur 5.4a-c i Hvas et a., 199&). Den uorganisk fosfat er i
vandet oplgst som ortho-fosfat (PO,>), mens uorganisk silicium er oplgst som silikat
(SI03") samt visse former for polysilikater.

Aret 1994 Bev, i lighed med 1995 indledt med et forér og en forudgiende vinter med
ekstrem meget nedber syd for og i Danmark, hvorved store flodtilfersler fra land bev
observeret i starten af aret. Denne store nedbgr kommer til udtryk i form af lave saliniteter.
Det er atsa ikke @ normalt & med normale flodtilfersler, men derimod et & med meget
store flodtilfarsler, hvilket ogsa fremgar af data fra den jyske vestkyst i perioden frem til
1996 (se Appendiks D), hvor man rormalt ikke observerer sa lave saliniteter og sa hgje
nitratniveauer (se ogsaafsnit 7.3 nedenfor).

Ifelge den semi-analytiske Igsning (4.46) er den nordgdende transport langs den jyske
vestkyst sterst for vinde blassende fra sydsydvest (SSW) mod nordnordest’” (NNE), mens
den maksimale transport mod syd opnas ved den omvendte vindretning. Er srgmmen (og
transporten) mod nord, vil den ved indgangen til Skagerrak dreje til hgjre som felge af
corioliskraften, da kysten her drejer mod est. Ved Hanstholm ligger kysten i et sydvest
(SW) nordest (NE) snit, hvorved man ma forvente, at streammen er nordgstlig. Man kan
altsa forvente, a vinden blaesende mod NNE ved Thyboran korrelerer med den NE gaende
strom ved Hirtshals.

Pa den everste graf i figur 7.3 kan det observeres, at ovenstdende teori er udmagket.
Specielt i de 4 farste maneder er korrelationen tydelig, mens den er knap sa udprasget i
resten af forlgbet. Dette haanger sandsynligvis smmen med, at vindstyrken var sterst og
mest konstant i de 4 farste maneder af 1994

" Helt prescisi retningen 27 @t for nord, men da det er tag p& NNE, skrives for overskuelighedens syld
NNE. Til svarende skrives SSN selvom der i virkeligheden menesretningen 27 vest for syd. Denne notation
benyttesi resten af spedalet med mindre andet er nasvnt.
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Hirtshals 1994
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Figur 7.3 Kontinuerte malinger af den nordnordgstgéende (mod NNE) vind ved Thyboren (27°
@st for nord), den nadestgédende (mod NE) strem og salinitet ved Hirtshals ssmt purktmalinger af
uorganisk kvadstof, uorganisk fosfor og uorganisk silicium. Saliniteten og stremmen er malt hver
time, men strammen er midlet over 24 timer (12 timer til hver side) for at diminere tidevandet.
Vinden er ligeledes midlet over 24 timer, men gpsamlet med 3 timers interval. Den hydrografiske
station er den miderste ved Hirtshals og malingerne & fra 1994, hvor det regnede meget og en deraf
stor afstramning fraland. Den ggnreliniei den anden figur angiver middelsaliniteten i 1994
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Af figur 7.3 fremgér det endvidere, at der er en vis smmenhaang mellem saliniteten ud for
Hirtshals og den rordestlige komposant af streammen, hvilken er omtrent paralel med
kystlinien pa den pagaddende lokalitet. Er stremmen rordestlig, er der en tendens til at
saliniteten falder. Omvendt, hvis gremmen er sydvestlig, stiger saliniteten, men denne
tendens er dog knap s3 udprasget. Det skal bemaakes, at tendensen er sterst for kraftige
stramme.

Forklaringen pa den lave salinitet ved nordgstlig strem er, at det relative lavsaline vand
langs den jyske vestkyst pulserer ind i Skagerrak for vindretninger blaesende fra SSV (se
kapitel 4.6). Dette ses f.eks. i marts frem til slutningen af april 1994 hvor vinden i denne
lange periode fortrinsvis blaeste fra SSNV mod NNE. Man ser ogs3, at kvedstofindholdet,
som i denne periode fortrinsvis bestod af nitrat, var meget hgjt omkring 20 pumol/Il.
Ligeledes var indholdet af uorganisk silikat meget hgjt, mens indholdet af uorganisk fosfat
var hgijt i forvejen. Dette indikerer, at vand pavirket fra land er stremmet op i Skagerrak
mod Hirtshals.

Dette & uden tvivl vand fra Den Jyske Kyststrgm men spargsmalet er, om vandet stammer
fra Tyske Bugt eller om det er af mere lokal oprindelse fra f.eks. Limfjorden. Hvis det er
Tyske Bugtvand er ankomsttidspunktet meget tidligt taget middelstremningen af Den
Jyske Kyststram i betragtning, men da stremmen mod NE er meget kraftig i styrke og
konstant gennem laengere tid, kan vinden godt forarsage dette. Fra & vinden slog over i NE
til saliniteten faldt, gik der omkring en halv méned. Antages det, a Tyske Bugtvandet i
starten af marts manglede 300kilometer i at na Hirtshals, svarer det til en middelstremning
omkring 0,22 m/s, hvilket er tag pa den malte stram ved Hirtshals, og langt starre end den
normale nordgaende residualstremning langs den jyske vestky<t.

Den mélte salinitet nér ned omkring 30 u, hvilket er meget lavt hvis vandet ved Hirtshals
udelukkende skulle stamme fra Tyske Bugt. Det svarer til, at vandet stort set hverken er
blevet opblandet med det Sydlige Nordsgvand langs den jyske vestkyst eller med det
Centrale Nordsgvand ved indgangen til Skagerrak. Dette peger henimod, at den
observerede vandmass & en blanding mellem svagt opblandet Tyske Bugtvand og vand
fra Limfjorden.

Denne maleserie fra 1994 afslarer, a der ud for Hirtshals langt fra & nogen konstant
stramning, n&r man ser over et ar. Den fluktuerer meget i bade retning og styrke og er
stagkt pavirket af vinden. Heraf kan man udlede, at Den Jyske Kyststrem absolut ikke
strammer kontinuert mod nord ind i Skagerrak, men derimod pulserer ind og ud &f
Skagerrak, afhaangig af vindens retning, styrke og varighed. Man ser desuden, at den semi-
analytiske lgsning (4.46) for massetransporten langs vestkysten med en vis rimelighed kan
bruges ved Hirtshals, blot vinden er kraftig og konstant gennem laangere tid.

7.3 Malinger langs den jyske vestkyst
| Appendiks D er dataene fraden jyske vestkyst vist.

Graferne af de ra data viser, a den mdlte salinitet undertiden rér under 30 psu, hvilket er
lavere end man ville forvente a méle ved Tyske Bugt. Der kan vage flere forklaringer pa
dette. For det farste kan vandet stamme fra lokale tillgb som f.eks. Limfjorden, da alle
malingerne & taget ted pa land. For det andet kan den lave salinitet ved stationerne i
Skagerrak skyldes Norsk Kystvand der er blaest ud over hele Skagerrak ned til Danmarks
kyster, hvilket flere gange & observeret ved hadp af satellitbilleder (Aarup, 1994 &
199%). | det sidstetilfadde vil vandet lagge sig i et tyndt lag everst vandsgjlen pagrund af
Den Norske Kyststrams relative lave salinitet.
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| begge tilfadde & der tale om tilstedevaarelsen af en vandtype, som kun sjaddent optraader
I store maengder langs den jyske vestkyst og i det sydlige Skagerrak. Da det i forvejen er
vanskeligt a bestemme de forskellige vandtyper, har jeg valgt a frasortere dle
vandprgver, hvor der er malt saliniteter under 29,5 psu (se gpendiks D). Der gares to
antagelser ved dette. For det farste antages det, a de pagaddende vandtypers andele i
middel er yderst ringe. For det andet antages det, at hvis en af de pagaddende vandmasser
er til stede, vil den optraade i s3 store maangder i det averste lag, at de kan filtreres fra som
falge af den lave salinitet. Med andre ord antages det, at vandtypen enten er til stedei stor
maengde i toppen af vandsgjlen, eller ogsa er der ingenting af den.

7.3.1 Grafer af dera og filtrerededata

Appendiks D2 og D3 viser de ra data henholdsvis far og efter filtreringen af dataene. Man
ser at saliniteten fluktuerer meget og det er svaat at fa gjie pa en arsvariation. Derimod ses
en tydelig &rsvariation af béde NO, og PO,> (og ogsd & silicium (SiOs), som dog ikke &
vist i figurerne). Man ser at de naevnte nagringsstofniveauer bygges op sidst pa dterdret og
topper omkring april maned, hvor sollyset er stawkt nok til, at en opblomstring af
fytoplankton kan finde sted, hvorved nagringsdofferne forbruges.

Atomforholdet mellem nitrogen og fosfor (N/P) ses ogsd at variere gennem aret, men
variationen er ude & fase med NO, og PO,*. Dette skyldes dels, at PO,> optages hurtigere
end NO, og dels, at forholdet mellem koncentrationen af NO, og PO,* i det meste
kontinentale flodvand overstiger forholdet i den centrale Nordsg. N/P forholdet siger
voldsomt efter opblomstringen til langt over Redfield forholdet pa 16, som er det forhold
hvorved de optages af de primage producere. Da fosfatkoncentrationen samtidigt stort set
falder til nul indikerer dette, a fosfor er det begramsende nagingsdof i vandet langs den
jyske vestkyst. Man kunne sa frygte, at den overskydende maangde nitrat (og nitrit) ville
fortssdte ind i de indre danske farvande, hvor de kunne gere stor skade, men NOy
koncentrationen falder ligeledes til naa nul, hvilket dog sker nogle méneder senere. Med
andre ord forbruges den totale mamngde fosfat hurtigere end den totale meangde NOy,
hvorpa den resterende maangde NOy forbruges.

Bemaak, a NOy niveauet falder nordpd som felge af opblanding med omgivende
vandtyper. Specielt bemaakes, at niveauet ved de to sationer i Skagerrak, Hanstholm og
Hirtshals, er noget lavere end ved de andre stationer. Dette kunne tyde pg, at vandet langs
den jyske vestkyst enten blokeres delvis eller ogsa fortyndes kraftigt ved indgangen til
Skagerrak. Dog kan man se effekten af den store dstremning fra land i 1994 der blev
efterfulgt af en relativ kraftig og konstant blaesende vind fra SSW, der forcerede Tyske
Bugtvand nordpd op til Hirtshals allerede fra slutningen af marts til starten af april maned
(se afsnit 7.2 ovenfor). Den hgjst mélte NO koncentration ved Hirtshals er saledes malt i
1994

7.3.2 Middelgrafer af dera og filtrerededata

Appendiks D4 og D5 viser méleperiodens middelforlgb af salinitet, NOyx , POs> og N/P
forholdet udregnet ved hjadp af henholdsvis de ra data og de filtrerede data. Man ser, at
filtreringen af dataene ikke aandrer middelgrafernes forlgb reevneveadigt, men blot
korrigerer graferne en smule.

Kun ved de to stationer i Skagerrak, Hanstholm og Hirtshals, ses en tydelig &rsvariation i
saliniteten. Dette er lidt overraskende, da man kunne forvente, at forarets sore dstramning
fra land ville komme mest til udtryk pa stationerne laangst mod syd, hvor de store
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kontinentale floder findes. Derimod stiger middelsaliniteten nordpa som ventet, da vandet
gradvist opblandes med vand fra den sydlige og centrale Nordsa.

Igen ses en tydelig &rsvariation af b&de NO, og PO,> (0g ogsa & silicium (SiOs), som dog
ikke er visti figurerne). Nu er det tydeligere at se hvorledes de naa/nte nagingsstofniveauer
bygges op sidst pa dterdret og topper omkring april maned, hvor sollyset er starkt nok til
at en opblomstring af fytoplankton kan finde sted, hvorved negingsdofferne forbruges. Det
fremgar tydeligt, at koncentrationen af NO, falder jo laangere man bevasger sig nordpa vaek
fra Tyske Bugt. Igen ses koncentrationen at falde meget i Skagerrak. Sdledes er der ved
Hirtshals i perioden 1992til og med 1997 kun observeret NOy koncentrationer over 10
umol/I fra sidst i januar maned til midten af april, hvor opblomstringen af fytoplankton
finder sted. | perioden mgj til januar er den maksimale malte NO, koncentration 6,1 pumol/I
og den gennemsnitlige NOy koncentration sa lav som 1,4 umol/Il. Dette betyder, a man
ikke kan forvente en reevnevaadig ekstratilfarsel af NOy til Kattegat fra Den Jyske
Kyststrgm i denne periode, daalt den tilgeangelige NOy er optaget af planktonet.

N/P forholdet ses ogsatydeligt at stige efter opblomstrigsperioden omkring april méned for
igen at falde ned til under 10 omkring august maned. Da béde fosfat og dernasst NOy
koncentrationen falder til nea nul, ses vandet at blive begraanset i nazingsstoffer. Farst
forbruges fosfaten, sdledes at vandmassen er fosfatbegramnset sidst pa fordret frem til
omkring august maned, hvor ogsd nitraten er opbrugt. Man ser, at fosfatniveauet
genopbygges tidligere end NOy, hvorved N/P forholdet er langt under Redfield forholdet
pa16i slutningen af sommermanederne og i starten af efterdret.

N& NOy niveauet igen stiger omkring midten af oktober méaned, stiger N/P forholdet
ligeledes igen, men det nar ferst op omkring de 16 samtidig med afstrgmningen fra land
ndr sit maksima i februar og marts maned.

7.3.3 Vandmasseklassifikation

| appendiks D6 og D7 vises resultatet af en vandmasseklasdfikation pa de midlede data.
Appendiks D8 og D9 viser resultatet af vandmasseklassfikationen af henholdsvis de ra og
filtrerede dataserier under benyttelse af advektion-diff usionsmodellen pa indholdet af NO
i Tyske Bugtvandet som funktion af tid og sted.

Graferne i appendiks D6 og D7 viser resultatet af en klasssk vandmasseklassfikation pa
de ra hhv. filtrerede data hvor man antager, a bade saliniteten og NOy indholdet kan
betragtes som konservative parametre, hvorved indholdet er konstant for hver vandtype.
Resultatet fra Sender Ho (HO), som er den station der ligger nsamest Tyske Bugten,
afdarer, at klassifikationen fejler fra goril maned og frem. Dette & ikke s overraskende,
da NO, absolut ikke & en konservativ parameter efter forarsopblomstringen.
Klassifikationen giver, at andelen af Tyske Bugtvand falder drastisk i april maned og frem,
hvilket er prescis modsat det forventede. Man ville forvente, at den store dstramning fra de
tyske floder i februar og marts maned ville vise sig i form af en stor andel af Tyske Bugt
vand et stykke frem i tiden, men den beregnede andel falder derimod samtidigt med, at den
maksimale andel kun lige &kurat ndr op over 50 %, hvilket er lige i underkanten af det
forventede.

Benyttes derimod advektion-diffusionsmodellen til at beregne den forventede NOy
koncentration fra ren Tyske Bugtvand som funktion af tid og sted, f& man et noget andet
resultat. Dette @ vist i de gopendiks D8 og D9 for henholdsvis de ra data og de filtrerede
data (sidstneevnte desuden gengivet pafigur 7.4).
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Figur 7.4 Vandmasseklassfikationen af de &rsmidlede og korrigerede data fra den danske vestkyst
under benyttese af advektion-diffusionsmodellen. Graferne viser de beregnede andele af Tyske
Bugtvand pa forskellige lokaliteter op langs vestkysten. | boksen er der vist hvilke input modellen
er fodret med, ligesom man kan se de benyttede vandtyper til vandmasseklassfikationen.
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Man ser, at andelen af Tyske Bugtvand ved Sender Ho stiger kraftigt en lille maned efter
afstremningen fra de tyske floder er maksimal, hvilket er helt som forventet grundet
afstanden fra de tyske floder til Sgnder Ho. Andelen falder herefter i lgbet af det naeste
halve & til niveauet far den store afstramning, hvilket ogsd & som forventet. Andelen af
Tyske Bugtvand ndr op paomkring 80% med ck filtrerede cita, hvilket lyder rimeligt taget
afstanden mellem de tyske floder og Sender Ho i betragtning.

Sammenlignes vandmasseklassifikationen udregnet ved hadp af de ra data og ce filtrerede
data ser man en forskel i den maksimale beregnede andel af Tyske Bugtvand. Er dataene
ikke filtreret, bliver den beregnede andel af Tyske Bugtvand sterre pa grund af, at de lave
saliniteter trakker I@sningen mod vandtypen med den laveste salinitet, som i dette tilfadde
er Tyske Bugtvandet.

Man kan se, at tidspunktet for maksimum i andelen af Tyske Bugtvand generdt stiger mod
nord. Det samme billede med maksima senere pa det af Tyske Bugtvand ser man ved
stationerne tedtere pa land (ikke vist her). Ved de to stationer i Skagerrak, Hirtshals og
Hanstholm, er andelen udenfor maksimae dog sterre ved stationerne tadtere pa kysten.
Dette haanger sammen med afstremningspulsen fra de store kontinentale floder, der i
middel strammer op langs den danske vestkyst med Den Jyske Kyststregm og kommer ind i
Skagerrak midt pa sommeren. | Skagerrak lgber Den Jyske Kyststrgm tagt langs Jyllands
kyst, men rér afstramningspulsen ankommer, vil bredden af Den Jyske Kyststrgm blive
starre. Dette kan observeres ved, at maksimad midt pa sommeren er lige stor i ale tre
afstande fra kysten ved Hirtshals og Hanstholm (ikke vist her), hvorved ovenstéende teori
synes korrekt.

Forskellen mellem tidspunktet for maksimum andel ved Sender Ho (HO) og Blavand
(BLAA) er ret stor, ndr man taanker pa hvor tag de ligger pa hinanden. Forklaringen er
angiveligt, at Sender Ho, der ligger tadtest pa land, er meget pavirket fra lokale kilder,
hvorved responsen fra land ses gjeblikkeligt modsat Blavand, hvor vandet fra Tyske
Bugten (og lokale kil der) farst skal na hen til stationen.

En bemaakelsesvaadig ting ved de beregnede andele &, at de generelt er noget mindre ved
Skagerrakstationerne Hirtshals og Hanstholm. Dette tyder pa, at Den Jyske Kyststrgm
enten delvis blokeres ved indgangen til Skagerrak, eller ogsa blandes den kraftigt med de
omgivende vandmasser, som | det sydlige Skagerrak hovedsageligt er Centralt
Nordsevand. Det kunre ogsa veae Sydlig Nordsgvand, men da adelen falder
bemaakelsesvaardigt meget ved indgangen til Skagerrak (sammenlign Thyboren og
Hanstholm) og ikke s& meget langs den miderste del af Jyllands vestkyst (se Argab til
Thyborgn), er denne vandmasses indflydelse pa faamomenet ved Skagerrak nok knap sa

vigtig.

7.4 M alinger ved Hirtshals
| Appendiks E er dataene fra Hirtshals vist.

Pa samme made som ved dataene fra den jyske vestkyst, har jeg frasorteret ale de
vandprgver, hvor der er malt saliniteter under 29,5 psu (se gpendiks E).

7.4.1 Grafer af dera og filtrerededata

Graferne i appendiks E2 og E3 viser henholdsvis de ra og filtrerede data. Man ser en
tydelig &rsvariation i b&de saliniteten, NO, og PO,>. Arsvariationen i saliniteten er dog
tydeligst i toppen af vandsgjlen. Derimod ses &rsvariationen i bade NO, og specielt PO, i
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hele vandsgjlen. De starste koncentrationer af NOx findes dog i toppen af vandsgjlen i stil
med saliniteten. Dette tyder pd, at den ekstra NO, stammer fra land, hvorimod PO4> ser ud
til ikke at vaare pdvirket naevnevaardigt of till @b fra land. Dette kan skyldes, at det naarmeste
starre aflgbsomrade e Limfjorden, som er over 100 klometer vak. Som beskrevet i afsnit
7.3.1 0g 7.3.2 ovenfor, s&forbruges PO,> far end NO, hvilket kan forklare, at man ikke ser
nogen tydelig &lig lagdeling af PO,>.

Studerer man dataene fra perioden 19941995 naamere (ogsa vist i appendiks E2 og E3)
kan man se, at der i foréret 1994 og 19% sker noget usaadvanligt. Spedelt i 1994 males
nogle meget hgje NOy koncentrationer samtidig med, at saliniteten er meget lav. N/P
forholdet er ligeledes ekstremt hgijt, sa der ingen tvivl om, at der er tale om pavirkning fra
land. Som argumenteret i afsnit 7.2 ovenfor, s & vandmassen sandsynligvis en blanding
mellem svagt opblandet Tyske Bugtvand og vand fra Limfjorden, der er blaest op til
Hirtshals under den forgaende konstante og kraftige vind fra SSV mod NNE. Man kan
desuden se, at dette vand laggger sig i de gverste 10-15 meter af vandsgjlen hvilket er
grunden til, at den malte NO, koncentration er ca dobbelt s3 stor som den malte
koncentration af uorganisk nitrogen i figur 7.3, der e et gennemsnit mellem
overfladekoncentrationen og koncentrationen ved bunden.

Aret 1995 bev i stil med 1994indledt med ekstrem stor nedbgrsmaengde. Som i 1994
observerer man ligeledes lavsalint vand med relativ hgjt NO, indhold tidligt pa &et. Det
synes sandsynligt, at dette vand bestdr af samme vandtyper som vandet i 1994 men dette
kan desvaare ikke bekradtes gennem strgmdata og vindmalinger, da sadanne ikke haves
frastarten af 1995

Det lavsaline vand i toppen af vandsgjlen midt i 1995besidder saliniteter helt ned under 26
psu, sa dette vand kan ikke stamme fra Tyske Bugten men kan veae enten et lokalt bidrag
eller Norsk Kystvand, der er blaest ud over Skagerrak. Den sidste forklaring er plausibel,
hvis man sammenligner med N/P forholdet, der er under 10 i dette tilfadde. Skulle vandet
stamme fraland, ville dette forhold sandsynligvis veare over 20 eller starre endru.

Vandmiljgplanen fra 1987 skulle reducere tilferslen af nitrat og fosfat fra land, men de
hgjst malte NO, koncentrationer er malt efter 1987 Dette haanger sandsynligvis smmen
med en kombination af de ekstrem vade vintre i 19940g 19%, hvorved afstregmningen fra
land var stor, sammenholdt med de e&streme vindforhold i 1994 (og sandsynligvis ogsa i
1995. Ser man bort fra dise to &, kan man med god vilje ane en reduktion af NOy
koncentrationen fra 5 til 20 meters dybde (ikke vist her), men det skal slas fast, a der er alt
for f& malinger til at sige noget fast. Indholdet af fosfat er derimod ueendret gennem hele
maleperioden.

7.4.2 Middelgrafer af dera og filtrerededata

| appendiks E4 og E5 viser méleperiodens middelforlgb af salinitet, NO, , PO, og N/P
forholdet udregnet ved hjadp af henholdsvis de ra data og de filtrerede data. | lighed med
dataene fra den jyske vestkyst ser man, at filtreringen af dataene ikke aandrer
middelgrafernes forlagb neevnevaadigt, men blot korrigerer graferne en smule.

Man kan tydelig se en lagdeling af vandsgjlen om sommeren, hvor det ferske vand, som
hovedsageligt stammer fra Tyske Bugt, transporteres ind i Skagerrak af Den Jyske
Vestkyst. Dette fald i overfladesaliniteten kulminerer omkring midten af juli maned,
hvilket passer fint med advektion-diffusionsmodellen der viser, at man kan forvente det
hgjeste niveau i NOx omkring cktte tidspunkt under forudsadgning af, a NO, en ikke
optages af fytoplankton og anden biomasse (se figur 5.2). Den valgte middelstrgmningen
pa 0,02 m/s virker altsa fornuftig. Da Tyske Bugtvandet saledes i middel ferst ndr Hirtshals
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flere maneder efter opblomstringen af fytoplankton kan man konkludere, at Tyske
Bugtvandet i middel ikke bidrager til en ggring i koncentrationen af nitrat i Skagerrak (og
dermed heller ikkei Kattegat!).

Der observeres ogsa en lagdeling i koncentrationen af NQ,, som er mest udpragget omkring
midten af marts maned. Denne e&kstra maangde NO, ma altsi enten stamme fra mere lokale
kilder, hvilken hgjst sandsynligt er Limfjorden, eller ogsa fra Tyske Bugten under helt
specielle vindforhold som i 1994 (se kapitel 7.2 og 7.3.1). Da man ogsa observerer denne
lille lagdeling i tidsrummet fra 1980til 1993 (ikke vist), skyldes den ikke udelukkende de
specielle forhold i 199409 1995 men sandsynligvis Limfjordens bidrag.

Konturplottet over N/P forholdet viser, a vand med et hgjt N/P forhold i gennemsnit
passrer Hirtshals i midten af juli maned, hvilket er ssmmenfaldende med den laveste
salinitet. Dette bekradter, at Tyske Bugtvand i middel passerer pa dette tidspunkt af aret,
da dette vand besidder et hgjt N/P forhold. Man ser ogsa, a N/P forholdet i de gverste 10
meter af vandsgjlen er mindre end forholdet fra 10 til omkring 30 meter vand. Dette
skyldes, at lysforholdene & bedst i de gverste meter af vandsgjlen, hvorved alt
nagingstoffet er opbrugt, hvilket siledes ogsd gadder NO,. Man skal dog veae lidt varsom
her, da det store N/P forhold ogsa kunne veae & udtryk for, a fosfaten er brugt helt op
hvilket observeres. Pa den anden side, er forholdet ret tydelig og ssmmenfaldende med det
lavsaline vand hvorved jeg mener, at det store N/P forhold mé skyldes Tyske Bugtvand. |
den forbindelse skal det bemaakes, at bade fosfaten og NO, koncentrationen er lav i denne
periode, hvorved dette vand ikke bidrager nsavnevaadigt til en forggelse af naxingsdoffer
ved Hirtshals og altsa heller ikke til Kattegat.

Toppen i N/P forholdet tidligere pa &et kan skyldes en lokal tilfgrsel som f.eks.
Limfjorden, men den er sandsynligvis hovedsageligt et udtryk for at fosfaten optages
hurtigere end nitrat. Desuden ses de exceptionelle & 199409 1995at bidrage vassentligt til
dennetop i N/P forholdet omkring april maned.

Man ser, at i store perioder er N/P forholdet langt under Redfield forholdet pa 16 og stort
set kun over 16 i de 2 ovennaevnte perioder af aret, som er i foraret og sommeren. Hermed
kan man konkludere, at vandmassen ved Hirtshals er begramset af nitrat (eller NOy)
undtagen i de 2 reevnte perioder af &ret, hvor der er fosfat (PO,>) der er den begraansende
nagingsstof. Dog skal det naevnes, at indholdet af bade PO,* og NO, er lavt i den sidste &
perioderne, hvorved vandmassen sandsynligvis er begraanset af begge nagringsgoffer.

7.4.3 Vandmasseklassifikation

| appendiks E6 og E7 vises resultatet af en klassisk vandmasseklassifikation pa de ra og
filtrerede midlede data, hvor man antager bade saliniteten og NO, indholdet konservativt,
hvorved det er konstant for hver vandtype. Som ved dataene fra den jyske vestkyst giver
denne klasgfikation en for lav andel af Tyske Bugtvand, men man kan dog tydeligt se to
input om &ret, som jeg vil komme ind pa redenfor.

Appendiks E8 og E9 viser resultatet af vandmasseklassfikationen af henholdsvis de ré og
filtrerede dataserier under benyttelse af advektion-diff usionsmodellen pa indholdet af NO
i Tyske Bugtvandet som funktion af tid og sted (sidstnaevnte desuden gengivet pa figur
7.5). Man ser tydeligt, a Den Jyske Kyststram i middel transporterer Tyske Bugtvand til
Hirtshals, hvilket ankommer omkring midten af juli maned. Andelen af Tyske Bugtvand
ndr op pa nasten halvdelen, men det er koncentreret i den everste del af vandsgjlen.
Sdledes er andelen pa 30 meter vand under 30 % i selvsamme méaned.
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HIRTl 1 1980 - 1996 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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Figur 7.5 Vandmasseklassfikationen af de arsmidlede korrigerede data fra Hirtshals under
benyttelse af advektion-diffusionsmodell en. Graferne viser de beregnede andele af Tyske Bugtvand
pa forskellige lokaliteter op langs vestkysten. | boksen er der vist hvilke input modellen er fodret
med, ligesom man kan se de benyttede vandtyper til vandmasseklassfikationen.
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Den storetop i Tyske Bugtvandets andel i midten af marts
maned skyldes hovedsageligt de specielle & 1994 og
1995 sadenne top er ikke tilstede hver &r.

| tabel 7.1 er den beregnede andel af Tyske Bugtvand st
i forskellige dybder midlet over et &. Andelene e
beregnet under benyttelse af de &smidlede Kkorrigerede
data og advektion-diffusionsmodellen. Grafisk er det vist |
figur 7.5 og man ser tydeligt, hvordan andelen er
koncentreret i toppen a vandsgjlen. Allerede i 20 meters
dybde @ andelen sdledes nassten halveret i forhold til
overfladen.

Konklusion er, at Tyske Bugtvandet i middel nar Hirtshals
alt for sent til at bidrage med en betydelig forogelse af
nagingsstofkoncentrationen her. Sdledes bidrager Tyske
Bugtvandet i middel ikke til en forogelse af
koncentrationen af nagingsstoffer i Kattegats bundvand.

Dybdei meter | GBW andel

0 0,40

-5 0,37
-10 0,30
-20 0,21
-30 0,17
-50 0,11
-62 0,09

Tabd 7.1 Andd af Tyske
Bugtvand (GBW) i forskelige
dybder midlet over e &
Anddene & beegnat vha
advektion-diff usionsmodell en

og de midlede korrigerede data.

Under helt specielle forhold, som specielt i 199409 ogsai 1995 kan Den Jyske Kyststrgm
dog pulsere store meengder af nitratholdigt Tyske Bugtvand til Hirtshals, og sandsynligvis
ogsa videre til Kattegat, inden forarsopblomstringen af fytoplankton finder sted. Denne
transport er dog begramnset til de gverste 10-15 meter af vandsgjlen.
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8. Konklusion

Vindens pavirkning af Den Jyske Kyststrem er undersgg og sammenlignet med data
gennem et & . Det viser sig, at vinden kan have overordentlig stor indflydelse pa
stramningsmenstret. Sdledes gav en konstant blaesende vind fra sydsydvest med en styrke
af ca 7 m/s anledning til en nordgdende strgmning og transport langs den jyske vestkyst
med en gennemsnitlig stremhastighed omkring 22 cm/s over en maned. Denne
stramhastighed skal sammenlignes med middelstremningen om fordret og sommeren, som
er fundet til at vaare omkring 10 gange mindre.

Strgmmens responstid pa vindstresst er imidlertid kun godt et par timer, hvorved
ovenstdende situation kun opstar under atypiske vindforhold, hvor vindretningen gennem
langere tid blaeser fra samme retning samtidigt med, at vindstyrken er forholdsvis kraftig.
Sdledes virker det mest sandsynligt, a Den Jyske Kyststram kommer ind og ud af
Skagerrak i pulser afhaangig at vindforholdene. Bill edligt talt kan man sige, at transporten
langs den jyske vestkyst er ”som vinden blaeser”.

Da Danmark ligger i et udprasget vestenvindsomrade, vil middelvinden kun svagt bidrage
til en nordgaende transport mod nord langs den jyske vestkyst. Tidevandet vil derimod
bidrage med en i middel nordgdende transport langs den jyske vestkyst som fglge af de
ulineazre led | bevaggelsesligningerne. Ligeledes vil densitetsforskellen mellem det relative
ferske kontinentale kystvand og det mere sdte Nordsavand skabe en middelstramning mod
nord langs den jyske vestkyst, men modsat tidevandets bidrag, vil denne transport vaae
seesonafhaangig sdledes, at den er starst om fordret hvor densitetsforskellen er sterst som
folge af afstremning fra land. Den samlede transporthastighed er vurderet til at vage
omkring 2 cmys midlet over foraret og sommeren. Antages Den Jyske Kyststrem i
gennemsnit at vaare 100 km bred, bliver transporten omkring 50000 m®/s (0,05 Sverdrup)
mod nord.

Det blev ogsd undersag om man kunne finde en sammenhaang mellem stremdata fra
Horns Rev og Lassg Rende, men stramdataene korrelerede overhovedet ikke. Hermed er
det endnu engang vist, at hvis Den Jyske Kyststram bidrager vaesentligt med nagingsrigt
Tyske Bugtvand til Kattegats bundvand, sd foregar det ikke som en jeavn kontinuerlig
nordgaende stram, der i Skagerrak drejer mod syd ind i Kattegats ringlag. Det vil
derimod forega ved, at Den Jyske Kyststrem pulserer ind og ud af Skagerrak for siden
eventuelt at stremme ind i Kattegat.

Vandmassklassifikationen pd malingerne op langs den danske vestkyst afslegrer, at
andelen af Tyske Bugtvand i Skagerrak er meget variabel, hvilket &rene 1994 0g 1995 er
gode esempler pd, hvor vinden i forarsperioden forcerede Den Jyske Kyststram ind i
Skagerrak. Da afstramningen fra land de pdgaddende & var exceptionel stor, blev andelen
af Tyske Bugtvand i Skagerrak starre end den ellers ville have vaget og den nermede sig
100% men kun i de gverste 10-15 meter af vandsgjlen.

Ser man bort fra disse to atypiske & observeres pulsen fra de kontinentale floder farst midt
p& sommeren med maksimum omkring juli til august, hvor andelen ved Hirtshals nar op
over 50 %, men kun i den everste del af vandsgjlen. | denne periode af aret er
nitratkoncentrationen meget lavt, da fytoplankton langs den jyske vestkyst laenge forinden
har optaget hovedparten af Den Jyske Kyststrams nagingsgofindhold. Sdledes virker det
sandsynligt, a Tyske Bugtvandet i reglen ikke bidrager nsevnevaadigt til en ggring i
koncentrationen af nitrat og andre nagingsstoffer i Skagerrak, da vandet simpelthen rér
dertil sa sent, at hovedparten af nagringsstofindholdet forinden er optaget. Konklusionen er
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sdledes, at Tyske Bugtvandet i middel ndr Hirtshals (og dermed ogsa Kattegat!) alt for sent
til at kunne gere stor skade.

Under helt specielle forhold som i 1994 0g 1995 lan Den Jyske Kyststrom dog pusere
store maangder af nitratholdig Tyske Bugtvand til Hirtshals, og sandsynligvis ogsa videre
til Kattegat, inden forarsopblomstringen af fytoplankton finder sted, men resultaterne tyder
pd, a det herer til sjaeddenhederne og a det kun foregar i de everste 10-15 meter af

vandsgjl en.
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Appendiks A

A. Kelvinbglger

En kelvinbglge er en vandrende forstyrrelse, som udbreder Sg langs en fast rand, der ligger
pa hgjre side (pa nordlige halvkugle).

Antag at havet er begramset af en ret kyst givet ved y=0. Der benyttes et kartetisk
koordinatsystem med x-aksen parallel med kysten og y-aksen parallel derpa med voksende
vaadi ud i havet. Det antages at shallow water teorien gadder, dvs. at vertikale
accelerationer negligeres og der haves hydrostatisk ligevaggt, hvorved den horisontale
hastighed biver uafhsengig af dybden z. Yderligere antages det, at vandet er homogent,
inkompressbelt og friktionsfrit og a man kan se bort fra overflade- og bundfriktion.
Desuden antages falgende fysiske starrelser konstante: vanddybden h atmosfaaretrykket pa
og coriolisparameteren f. Slutteligt antages hastigheden vinkelret pa kysten at vaare nul,
dvs. v=0. De lineariserede bevaagelsesligninger far nu falgende udseende.

ou on
X —=—-g— Al
ot gax A-D
y fu:—ga—rl (A.2)

oy
z: p(z2)=-pg(z-n)+p, (A.3)

. on ou
kont.lign : — =—-h— A4
g ot 0x A4

Elimitation af u vha. krydsdifferentiation mellem x-komposanten af impulsligningen (A.1)
og kontinuitetsligningen (A.4) giver

at? x>
hvilket er belgeligningen for en belge, der udbreder sig langs x-komposanten med
fasehastighedenc:@, hvilken er identisk med lange bglgers fasehastighed i et ikke

roterende system. Kelvinbglgen pavirkes sledes ikke af corioliskraften i retningen langs
kysten. Derimod viser momentligningen i y-retningen, at der til enhver tid er geostrofisk
ligevasgt vinkelret pa kysten, dvs. corioliskraften balancerer den trykgradientkraft, der
opstér pa tvags af bglgebevaggelsen pd grund af overfladens haddning som felge af
opstuvning af vand langs kysten. Det bemaakes, at belgerne & ikke-dispersive, sdledes at
de bevarer deres form.

(A.5)

Der @anskes et udiryk for stramhastigheden u og vandstanden n. Differentieres
impulsligningen i y-retningen (A.2) mht. x og indsatesi kontinuitetsligningen (A.4) opnas

on_con

— A.6
ot f oxoy (A.6)

Denne ligning lases ved separation af de variable. Vandstandssandringen antages at veae
pa formenn = F(x,t)G(y), hvorved ligning (A.6) efter et par omrokeringer og indferelse
af Rossbys deformationsradius a = c/f far felgende udseende
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oF

o _ aoG

_ot _<¢Y>Y A7
“F G oy (A7)
[1)4

Da venstresiden kun er en funktion af x og t og hgjresiden kun afhaenger af y, ma begge
sider vaare lig den samme konstant . Efter integration af venstre hhv. hgjre side opnas
F=F(x+{ct)
g, (A.8)
G=G,e?

Nu skal konstanterne Go og ¢ findes. Ved af differentiere y-komposanten i impulsligningen
(A.2) mht. t og indsadte i x-komposanten (A.1), kan u elimineres. Man féar

2
oyot 0x
Indsaettes n = F(x,t)G(y) sammen med (A.8) far man
Se=t - =1 (A.10)
a

Da vandstandsaendringen n skal vaare endelig pa det 8bne hav (y — ), ma (=1 forkastes.
Altsa & { = -1. Sadtes konstanten G (og en eventuelt skjult konstant i F) lig 1 fa&r man
felgende udtryk for vandstandstanden forarsaget af kelvinbglgen

y

n=e 2 Fx-ct) (A.11)
Stramhastigheden u i x-retningen kan nu findes udfra impulsligningen i y-retningen (A.2)

y=_90n _g_
C

f oy
Modsat almindelige lange belger, kan kelvinbglgen kun bevasge sig i én retning, da
kelvinbglgen kraever geostrofisk balance i retningen normalt pa kysten. Dette opnas, nar
kysten ligger til hgjre for udbredelsesretningen (pa nordlig halvkugle), da corioliskraften i
dette tilfadde stuger vand op langs kysten.

Yy
a

F(x —ct) (A.12)

Det ses, a stremmen har samme retning som bglgeudbredelsen under kelvinbglgens ryg
(0n/dy >0) og modsat retning under kelvinbglgens trug, se figur 3.1. Endvidere viser

ligningerne (A.11) og (A.12), a overfladehaevningen er i fase med stramhastigheden,
sdledes at maksimal strem optrasder med maksimal vandstand. i praksis viser det sig, at
maksimal tidevandsstream indtradfer far maksimal vandstand (Weber, 1996, hvilket
skyldes bundfriktionen, som der ikke & taget hensyn til i ovenstdende udregninger.
Bundfriktionen bevirker desuden, at fasehastigheden reduceres, ligesom amplituden aftager
med tiden.

Desuden ses, a kelvinbglgen er fanget indenfor en afstand af samme starrelsesorden som
Rosshy-radien a, da bade vandstandsaandringen og stremhastigheden aftager eksponentielt
vaek frakysten. Dermed er bglgeenergien ogsa fanget indenfor denne radie.

Den midlede kinetiske erergi pr. enheddaangde langs kystener givet ved
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_ 2 2 .
Ein =I%phu2dy:I%phg—2 e @ F?(x —ct)dy =1pgaF?(x —ct) =ipgan; (A.13
c

0 0 0

00 00

hvor no er amplituden af bglgen ved kysten (y=0) og F er antaget harmonisk. Tilsvarende
findes den midlede potentielle energi pr. enhedslaangde langs kysten

— @ n © ©
Epa = [ [Pgzdzdy = [3pgn” dy = [3phu’dy =3 pgan; (A.14)
00 0 0

hvor den sidste udregning er den samme som ved udegningen af den midlede kinetiske
energi. Heraf fas den samlede midlede energi.

E = Eun + Epo = 4pgan; (A.15)

Daerergien forplanter sg med gruppehastigheden cg, som for lange balger er identisk med
deres fasehastighed ¢, er middelvaadien af energifluksen for en kelvinbglge langs kysten
givet ved

- = h
Enus = EC, = %pgz?né (A.16)

For en balge som uden friktionspavirkning bevasger sig henover omrader uden hratte
andringer i vanddybden er energifluksen konstant. For et sddant tilfadde viser ligning
(A.16), & amplituden no vil stige, hvis balgen udbreder sig over mere grundt vand, hvilket
er tilfaddet for en kelvinbglge, der udbreder sig ned langs Englands gstkyst. Kravet om
ikke alt for bratte aandringer af vanddybden skyldes, at bglgen i tilfadde af bratte
vanddybdeaandringer vil kunne reflekteres (Hgjerslev, 1989 og sdledes ikke bevare
energifluksen.
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Appendiks B

B. Ekmanspiralen
| dette appendiks gennemgas den matematiske side & den avre og nedre ekmanspiral.

B.1 @vre ekmanspiral

Antag at overfladen har en konstant haddning. Antag endvidere & bundstresst er
neglicibelt, at der ikke & nogen accelerationer i vandet, samt at man befinder sig langt fra
kysten, hvor dybden er meget starre end ekmandybden, som defineres snere. Desuden
regnes f konstant (f-plan), hvilket vil sige, at der er tale om mesoskala oceanografi. S&
reduceres bevagyel sesligningerne til

2
—f(v—v ) -A, ou
‘az° (B.1)
62
f (U —u )_ _A F
hvor A, er antaget konstant med dybden og hvor fu, =-gdn/dy og —fv, =-gadn/ox
definerer den geostrofiske stram, som virker i hele vandsgjlen. Graamsebetingelsen ved
overfladen og i den indre del af havet er

ou _ ov _ .,

A— 1., A,—=T1 for z=n=0
P ‘0z X P 0z Y n (B.2)
u- ug, Vv, for z- -
Lasningen til dette ligningssystem ma vaare paformen
vV =vc(2)+Vv,(X,
e(2) +Vvq(X,y) (B.3)

U=ug(2) +uy(x,y)
hvilket greansebetingelserne antyder. Her er (ug,ve) ekmanstrammen, som er den
vinddrevne stram i overfladelaget, der kaldes ekmanlaget.
Betragtes farst ekmanlaget far man efter et par omskrivninger af (B.1) felgende

M i (ug +iv B(igu +iV (B.4)

072 A

z

hvor d=m/2A,/ff| e ekmandybden, hvis betydning kommenteres enere.

Coriolisparameteren f er taget numerisk for at generalisere Igsningen til bade den rordlige
og sydlige halvkugle. Lgsningen til denne ligning, der tilfredsstiller den sidste
gramnsebetingelse i (B.2) om en endelig lasning er

ug +iv, = Woe(l+i)ﬂz/d

E . BTE . . BTE BTE B.5)
— arz/d i A
° %/v “*Hd Q_W'S'nmd %ﬂé/vrsmmd @HN'CO Od %
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hvor Wo=W,+iW; e kompleks. Heraf findes uz og ve og benyttes den faerste
gramsebetingelse i (B.2) far man

w=pa, MW W) O By = 2y

1
d pfd
w T[(Wr +\/VI) DD D f— 1 w w (Bl6)
T, =pA, —— m D‘Ni__(l-y _Tx)
d O g pfd
| ndsceites dette resultat i (B.5) opnar man falgende resultat for ekmanstrgmningen
Ug = 1 g arf +1v) CO%TE%(T:' -1) sinBTE%
pfd 0d O Od B.7)

1 mz/d w w : w w
Ve =—e T +T smBE T, —T COSBTE
Ved hjadp a trigonometriske funktioner kan dette omskrives til en mere overskuelig form

NP e, m L
u. =——e™ ¥ sin +—[1¥co +—
: E 7 0d 4% Y7 od 4%

pfd
5 (B.8)
2 el _y T W o Tt

Ve =—e T COHE+— T smBTE+—

“Tpfd H T od 4% Y od 4%

Man ser umiddelbart, at ekmanstregmningen er drejet 45° til hgjre for vindstresst ved
overfladen (z=0) pa den nordlige halvkugle (f>0). Tilmed drejer stremmen mod hgjre med
dybden samtidigt med, at stramstyrken aftager eksponentielt. Derfor kaldes grgmningen
for ekmanspiralen. | ekmandybden z=d er stremmen drejet 180C° i forhold til
overfladestrammen, hvilket er definitionen pd emandybden'®. | denre dybde &
stramhastigheden aftaget til ca 4% af overfladestrammen, og vindpavirkningen er sdledes
i praksis uden betydning i denne dybde.

B.2 Nedre ekmanspiral

Udregningerne til den nedre ekmanspiral ligner meget dem man brugte til at udregne den

ovre. Antagelserne er identiske med undtagelse &f, at det nu er vindstres®t man ser bort fra

til fordel for bundstresset. Havet antages at vaare h meter dybt, hvor h er noget serre end

ekmandybden d. Nulpunktet for z-aksen vadges i starten til at vage ved bunden.
Bevaggelsesligningerne reduceres igen til (B.1), og gramsebetingel serne er denne gang

v=pA, M=o, =pA,Y=pw for z=n=0

0z Y 0z (B.9)

g’ V- Vg for z » o

u-u
hvor bundfriktionspaandingen er antaget proportional med den samlede stremhastighed
(ogsa kaldet Rayleigh friktion). Proportionalfaktoren y kaldes for friktionskoefficienten,
hvor y=0 svarer det til ingen friktion ved bunden, hvorved der heller ikke & noget nedre
ekmanlag, mens y—> oo svarer til "no-slip” graasebetingelsen, hvor u=v=0 ved bunden. Den
samlede lgsning ma igen bestd & en ekmanlgsning og en geostrofe Igsning som i (B.3).

8| nogle tekstbeger er Ekmandybden dog defineret som den dybde, hvor stramstyrken er aftaget med en
faktor €'=0,37 af overfladestrammen.
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Ekmandelen kan igen omskrives til (B.4), hvor d nu er den nedre &kmandybde. Denne
dybde behoaver ikke at vaare den samme som den @vre, da eldy viskusiviteten A i reglen er
forskellig i top og bund. Lasningen til (B.4), der tilfredsstiller graansebetingelsen ved
bunden er.

ug +iv . = Wye e/
=™ %Nr COSBTEB+V\/i singz%ﬂ%—wr sinBTEB+V\/i COETE% (8.10
0d 0 od o O 0d O Od

hvor Wo=W,+iW, igen e kompleks. Heraf findes ug og Ve og benyttes den ferste
gramsebetingelse far man

- (K +1) u, —Kv,

Il —
KW, +W)=W, +u, P = 2
' ' ' 2K+ 2K +1
%D 0 (B.11)
KEW, -wW)=w, +v, O 0, - Ku=(K+1)v,
= = 2
2K+ 2K +1
1 [Af . .
hvorK=V 22 . Indsadtes dette resultat i (B.10) far man
u. =e™¢ - W, COSBTEB+Wi sinBTE%
H 0d 0 Od
(B.12)

— —11Z/dl D . -
Ve H—Wr smg%%wl co%%

For "no-dip” ved bunden lader man y—> (dvs K->0). Substituerer man tilmed z med z+h
for at f& havoverfladen til at vaare ved z=0 som ved den gvre ekmanspiral far man fglgende
resultat for ekmanstrgmningen.

u, = e Ly COSBLZ * h)B— v sinB“(iZ * h)%
H°"8 d g ° g d

(B.13)
Ve = e—ﬂ(z+h)/d O ug SinB@ B— Vg COQBM%
H o d 0O o d
Den samlede stramning i det nedre ekmanlager nu givet som
U= Ug %_ e—n(z+h)/d o II‘Z + h) % Vge—n(z+h)/d Sin{ ’[_(Z + h)H
0 d Jod 0 (B.14)

VvV = Vg %_ e—n(z+h)/d CO%@ %F uge—n(z+h)/d SinD![JZd+ h)@

Som ved den gvre ekmanspiral er stramningsmensteret i det nedre ekmanlag givet som en
eksponentiel aftagende spiral. Modsat den @vre spiral er denne venstredrejet som falge af,
a gramsefladen er beliggende under gramselaget. Bundstresst traskker energi ud af
stramningen hvorved den bremses. Da crioliskraften er proportional med hastigheden,
kan den geostrofiske balance ikke laangere opretholdes, og stregmningen drejer mod venstre
indtil summen af bundfriktionskraften og corioliskraften balancerer trykgradientkraften.
Sédan fortsadtes ned gennem graanselaget og ved bunden er hastigheden forskudt 45° til
venstre for den geostrofiske strgm over ekmanlaget.
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Appendiks C

C. Lwasning af advektion-diffusionsligningen

Vi starter op med advektion-diffusionsligningen

Jc oc 0 oc
- =1 —-— L — S(x,,t C1
ot " ox, axj%” axj% (%) €D

og sager forskellige lasninger til denne.

C.1 Lasningen for en momentan kilde

Antag at hastighedsfeltet er rettet i x-retningen og har sterrelsen T. Til tiden t=0 tilfares
momentant en kilde med styrken S i punktet (x,y,z)=(0,0,0). Problemet er nu at lgse (C.1)
med gramsebetingel serne;

c(x,Y,z,0) =S &(x)d(y)d(z) (C.2)
c(x,y,z,t)=0 for X,y,z - *oo

hvor d(k)=1 for k=0 og d(k)=0 ellers er kronedker delta.
Hvis man deler koncentrationen op i hver koordinat c(x,y,z,t) = c,(X,t) ¢ (y,t) c,(z1) ,
separeres ogsa de variable i hver koordinat og (C.1) bliver til

dc, _dc, d%c

=-Uu +K,, —=* C3
ot X X ox? €3
ac, azcy
o “w ay? (4
oc 0%c

Gramsebetingelserne aandrer sig til svarende
¢ (x;,t) = S* 3(x,)3(1)

C.6
c(x,,t)=0 for X, - £ (C.6)

For a lgse (C.3), (C.4) og (C.5) kan der med fordel benyttes Fourier transformation. Da
den Fourier transponerede af ¢, er

C(a,t) = Hc, (x,1)} =—\/;_ f c (x,t) e7™dx (C.7)
>
giver (C.3) og (C.6)

9« -iouC-0°K , C

Zto_§3 c9)
0= an

som har lgsningen
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C(a,t) = j;_l exp[—((xZKxx + i(xU)t] (C.9)
Den inverse Fourier transponerede af C(a,t) er
¢, (x,t) = F¥{c(a,t)} = % fm C(a,t) €™ da (C.10)
hvorved
S5 ) . _
c, (x,t) = EI— ooexp[—(O( K, t—ia(x— ut))] da (C11

Laggger man et led til og traskker det fra igen, kan eksponenten skrives om 2 kvadratiske
led

(x-Tt)* _(x-Tt)®
4Kt 4Kt

Cix-u) O (x—ut)?
2K O 4Kt

a’K  t—ia(x-Tt) +

(C.12)

= (K 1)
O

Der skiftes variabel til y=a(K t)¥? —i(x-ut)/2(K t)**. S e dy = (K t)**da og
man far

S¥3 O (x-ut)?0 « _.

c.(X,t) =—————eXx —_— e'd C.13
D=k 0 P ko B ST (€19

Det sidste integral giver TT°2 s&man fér alt i alt
S 0 1(x-Tt)?

C
C,(X,t) = ————expr————— C.14
0T ek, ” *PH2 e b (€19

Tilsvarende fés

s U1 y? L
c,(y,t) = expE— C (C.15)
’ V2m(2K 0% T 22K tE
sve 01 22 C
c,(zt)=————expr—= C.16
20" k7 SP 22k it (€19
og alt i alt ender man op med produktetaf dle c.
- ] —_Tit)2 2 2
o(x,y,z,t) = > eXpD'(X e __y 2 (C17)

() (K K K )2 g 4Kt 4KWt_4KZZtE

Er man interesseret i et andet nulpunkt end (0,0,0) , f.eks. (Xo, Yo, Zo) kan man substituere x;
med Xi-Xoi 0g man opnar

- 0 _ 2 _ 2 _ 2]
c(x.y.z,t) = ———7 > 7z &XPO KXW U 2Yo) (22205 (1)
8 (KWK, K2 T H 4Kt 4K, b 4Kt F

Er en af de turbulente diffusionskoefficienter meget stor, forsvinder leddet indeholdende
den pagaddende diffusionskoefficient. Eksempelvis kan man antage, a den vertikale
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diffusionskoefficient K, er stor ved den jyske vestkyst, hvor middeldybden er ringe og
vandmassen velblandet med dybden. | dette tilfadde vil c, vaae lille. Er den horisontale
turbulente diffusion tilmed ens i begge retninger, K.=Ky,=Kn hvilket virker rimeligt, da
der ikke er nogen fornuftig forklaring hvorfor den turbulente diff usion skulle foretrakke en
retning frem for en anden, reduceres udtrykket til

C(X,y,t) - D (X _XO _Ut)z _ (y_y )ZE (Clg)

ex 0
Ak P T Kt 4K, t

C.1.1 Totalreflektion og totalabsor ption

Findes der en fast rand, som f.eks. den jyske vestkyst (lad den veare bestemt ved ligningen
y=0), er det ufysisk at koncentrationen skal veae symmetrisk omkring cenne. | safald kan
en antagelse vege, a koncentrationen reflekteres ved denne rand, sdledes at
koncentrationen stiger langs randen pa havsiden. Dette kan man gere ret smpelt ved at
placee en hypotetisk kilde ved y=-yo 0og derpa addere resultatet til biddraget fra cen rigtige
kilde ved y=yq.

s 1(y-yo)’H 1(y+y,)’
SO = ek t)J/Z% PE2kt B° pgz 2K, t % (€20

Dette erandogt til et dastisk stad hvor erergien beares.

Laagges koordinatsystemet saledes, at yo=0 langs den jyske vestkyst og placeaes kilden i
(X0,Y0)=(0,0) , reduceres (C.19) til

O (x-t)? y2 O
2 expT - 0
(m)(Ky,) 0 4Kt 2Kt

(C.21)

c(x,y,t) =

En anden mulighed kume vaae, a kysten var en perfekt absorber (hvilket den dog ikke &,
men for princippets Kkyld!), kan man gere tilsvarende ovenfor men blot subtrahere i stedet

for at addere.
_ S 0 1(y- yo)ZD 0 1(y+y,)?
S0 J2m(2K t)VZ% PH2 2kt g “TH2 2Kt % 23

Dette er andogt til et udastisk stad, hvor erergien ikke bevares.

C.2 Lasningen for en kontinuert kilde

Antag som far, at hastighedsfeltet er rettet i x-retningen og har sterrelsen. Kilden er igen
placeet i origo (x,y,2)=(0,0,0) og har den kontinuerte kildestyrke Q [kg/s]. Da kilden
tilfares hele tiden, vil systemet sgge en stealy-state tilstand, og sdledes er det interessante
spargsmdl nu at bestemme middelkoncentrationen udelukkende som funktion af stedet.
Med andre ord er problemet reduceret til a lgse stealy-state versionen af (C.1) med

S=Q0(x)9(y)9(2)

_ oc
0=- ’ax ) E<” E+S(x )0(X,) (C.23

Gramsebetingelsen er, at middelkoncentrationen gar mod nul i det uendelige fjerne.
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Advektionsleddet bevirker, at koncentrationen er sterst langs x-aksen, hvorved jeg starter
med at definere en ny variabel f sdledes at

o(x;) =f(x;)e" (C.24)

Den eksponentiell e afhaangighed skyldes en forventning om, at koncentrationen er gaussisk
fordelt ligesom lgsningen for en momentan kilde var det, hvorved f serger for, at
middelkoncentrationen er begraaset | sted. Indsadtes (C.24) i (C.23) og defineres
k =1/2K, for at slippe af med farsteordens afledede far man

0°f 0% FEi e _i B
ox? + 0((Kxx/KW)y2)+ 0((KXX/KZZ)22) kf = K« e §(x)8(y)8(z)  (C.25)

Her er det antaget, at K; er uafhaengig af x;. Definerer man r? = x* + %yz + &22, hvor
yy zz

det bemaakes, at r er defineret pa normal vis for K«=K,y=K,, ender man op med fglgende

ikke homogene anden ordens ligning med konstarte koefficienter:

0% -k = —Ki e 8(x)3(y)(2) (C.26)

XX

som der kan lgses. Farst findes en Igsning til den homogene ligning

1d df 1d’g 1
0% -kKf==—?—[ k¥ ==—2-= C.2
' r’drg dr Q_ rdr? (€27
hvor jeg har defineret f(r)=g(r)/r. Denne ligning har l@sningen
tr)=f(r) = 2 = {pev + Be¥) (C.28)
r r

men da middelkoncentrationen skal vagre endelig for r>o er B=0 og vha. (C.24) far man
o) =2 et (€29
r

Nu skal A bestemmes og den kan bestemmes ved at integrere (C.26) over en kugle med
radiusr

[, (0% - k%) dv = f, %KQ €*8(x)3(y)3(2) E dv (C.30)

Tager man og integrerer farste led og udnytter Greens teorem bliver det
I O%f dV = I i ds
\% son

2m 12

_ f 2
-['[ chose% E‘:rr de do (C.31)
= —4mAe™ (1+ kr)

Andet led bliver

2 —r Zé —kr' 1\2 4t
f,Kfdv=[k ~e Ar(r' Y dr (€32

= —4mAe™ (L+ kr) + 4TA
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hvorved venstre side blot er en besvaalig méde & skrive -4TA pa. Hgjresiden kan ogsa
regnes ud og husker man pa definitionen af r fas

I%Q ‘”5(X)6(y)6(2)Edv IH__ e 3(x)3(y)d(2) d%/ % AT de

= —WLLLe‘kXé(X)é(y)é(z) dz dy dx

__Q
K, K,
Hermed biver A - Q , 0g den endelige lgsning er som falger
4 /K K,
—— Q O U 0
c(r) = expr——(r—x
( ) 4 Knyzzr pD_ 2Kxx ( )E

D _ 2
= Q expL- u 2+&y2+&22 —X%
2
arlK K X2+ K Ky +K K z)“ 0 2K, Ky K, o

Er man kun interesseret i koncentrationen i naaheden af centerlinien i middelstrgmmens
retning, kan man benytte sig af taylorudvikling og approksimerer og r-x med felgende

_ (Kxx/Kyy)y2+(Kxx/Kzz)22 2~ (Kxx/Kyy)y2+(Kxx/Kzz)22 —
r—xE+ ) ~XE+ o E~x
(Ko /Ky I+ (K /K, S

2X

hvor forholdene mellem den turbulente diffusiviteterne & antaget noget mindre exd
forskellen mellem x og (y>+22)“2. Indsadtes dette opnds

r-X=

D - 20
c(x,y) = Q . U y? + K 20 0 for x << y (C.33
anlK K, J/2x2 H 2K XK, ~ K, B

Det ses, at systemet er langt paanere eftersom man kan antage, at K= Kyy= K. Det farste
lighedstegn virker rimelig og dffusiviteterne bensevnes ofte Kp, mens det andet
lighedstegn straks er mere tvivisom. Ser man pa den jyske kyststrgm kan man dog antage,
at den vertikale turbulente diffusion er stor, da omradet er vertikalt velblandet og saledes
barotrop. Hermed far man

Q O o

[l
ex for x<< C.34
ak x P ak x” H y (C.39

c(x,y) =

C.2.1 Totalreflektion

For totalreflektion ved y=0 finder man tilsvarende lgsningen for en momentan kilde
falgende udtryk
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Q O u 2D [l u 2
c(x,y) = X - ex + for x <<
(X,y) 4nKhX%pEr4Khx(y yo)ErF pEr4Khx(y Yo) y

hvor y er placeingen af kilden i y-retningen, som i de forrige udledninger er antaget til at
vagei y=0.
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Appendiks D

D. Datafravestkysten

| dette gopendiks vises alle de konstruerede grafer indeholdende data sammende fra de 4
amter. Ferst forklares den benyttede notation pa figurerne hvorefter de forskellige typer
grafer vises i falgende rakkefelge: Farst forklares den benyttede notation pa figurerne
hvorefter de forskellige typer grafer visesi felgende rakkefalge:

D.2: Radata

D.3: Filtrerede data

D.4 : Middelgrafer af dera data

D.5: Middelgrafer af defiltrerede data

D.6 : Beregnede andele udfrade ra data

D.7 : Beregnede andele udfra de filtrerede data

D.8 : Beregnede andele udfra de ra data og advektion-diffusionsmodellen

D.9 : Beregnede andele udfra de filtrerede data og advektion-diffusionsmodellen

D.1 Notation
Stationsnavnene er visti toppen & hver figur og forkortes som falger (se ogsafigur 1.1):

HIRT: Hirtshals
BLOK: Blokhus
HANS:. Hanstholm
THYB: Thyborgn
HOVV: Howvig
AARG: Argab
BLAA: Blavand
GRAA: Grédyb
HO: Sgnder Ho

Stationerne vises i ovenneevnte rakkefalge.

Det samkede nummer efter stationsnavnet angiver hvilket punkt pa det malte tvaasnit, der
regnes med. 1 betyder, at dataene laangst vak fraland er benyttet.

Hver 8ben prik angiver et malepunkt og de & forbundet med en ret linie. Det skal ikke
forstds ssm om, at den rette linie giver det korrekte billede, men nermere som tendensen i
forlgbet. Sammenlignes med figur 7.3 ses det, a saliniteten fluktuerer meget mellem de
diskrete malinger i dette appendiks, men tendensen viser sig dog.

Stér der "Correlated: S(S<xx)=NaN" betyder det, at alle data med en salinitet S<xx psu er
filtreret ud af udregningerne®®. Ma&epunkter der pa denne méde & ekskluderet angives med
en stjerne. Ligeledes er malepunkter af en parameter, hvortil der ikke & malt salinitet,
markeret med en stjerne.

Pa graferne over andelene af vandtyper, er der i boksen vist hvilke egenskaber de
forskellige vandtyper antages at besidde. Hvis der under NO, stér "Model” betyder det, at
advektion-diffusionsmodellen er benyttet til at beregne den forventede NOy koncentration
som funktion af tiden.

19 NaN betyder ”Not a Number” i MATLAB sprog.
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De benyttede vandtyper er:

GBW: Tyske Bugtvand
SNSW: Sydlig Nordsgvand
AW:  Atlanterhavsvand

| virkeligheden er det nok mest Centralt Nordsgvand (CNSW), der kommer ind i Skagerrak
langs Danmarks vestkyst, men da dets indhold af NOy og salinitet ligger mellem AW og
SNSW fanges andelen af disse vandtyper. Dette & naturligvis et kompromis man ma gere,
dadet er svaat a finde nok konservative sporstoffer.
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D.2 Radata
HIRT, : 1992 — 1997
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D.2
HANS, : 1989 - 1997
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D.2
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D.2
HOVV, : 1986 - 1996
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D.2

AARGl : 1989 - 1997
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D.2

BLAAl:

1989 - 1997
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D.2

HOl:

1989 - 1997
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D.3 Filtrerededata
HIRT, : 1992 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN

36 T T T T

Salinity [psu]

N
[ee]
T

26
1992 1993 1994 1995 1996 1997

N
o

[EY
a1

NOX [umol/]

A
o

PO [umol]

200

150

N/P ratio

100 -

50

1992 1993 1994 1995 1996 1997



92

Appendiks D

D.3

HANSl:

1989 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.3
THYB1 : 1982 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.3
HOVV, : 1986 - 1996 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.3
AARG1 1 1989 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.3

BLAA : 1989 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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HO, : 1989 - 1997 : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.4 Middelgrafer af deradata

HIRTl 11992 - 1997 : Mean Values
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D.4
HANSl : 1989 - 1997 : Mean Values

w
=

w
N

Salinity [psu]

w
o
T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

=R
o N
T T

NOX [umol/l]

PO [umol/l]

800F T T T T T

600

400

N/P ratio

200

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan



100

Appendiks D

D.4

THYB1 : 1982 - 1997 : Mean Values
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D.4
HOVVl : 1986 - 1996 : Mean Values

w
=
T

1

w
N

w
o
T

|

Salinity [psu]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

X
= N N w
(¢ o )] o
T T T T
| | | |

NO_ [umol/]

O . L] 2 .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

o
0
T

o
o

PO [umol/l]

o
~

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

500 , : : .

400 , : : .

300 , : : .

N/P ratio

200 RERRSERRER : : .

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan



102

Appendiks D

D.4
AARGl : 1989 - 1997 : Mean Values
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D.4

BLAA1 :

1989 - 1997 : Mean Values
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D.4

HO1 1 1989 - 1997 : Mean Values
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D.5 Middelgrafer af defiltrerede data
HANS1 : 1989 - 1997 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.5
HANS1 : 1989 - 1997 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.5
HOVVl : 1986 — 1996 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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HOVVl : 1986 — 1996 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.5
AARGl : 1989 - 1997 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN

34 T T ™ T < T T T T T T T

33

w
N

Salinity [psu]
w w
o ol
T T T
%
kid

29

28 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

x
= N N w
(¢ o )] o

T T T T

NO_ [umol/]

=
o
T

PO [umol/l]
|_\

o
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan

600 F T T T —T i T T - T T T T

500

400

300

N/P ratio

200

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan



110

Appendiks D

D.5

BLAA1 1 1989 - 1997 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.5
HO1 1 1989 - 1997 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.6 Beregnede andele udfra derd data
Part of GBW : Mean Values
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D.7 Beregnede andele udfra defiltrerede data
Part of GBW : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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D.8 Beregnede andele udfra dera data og advektion-diffusionsmodellen

Part of GBW : Mean Values : Advection—diffusion model used
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D.9 Beregnede andele udfra defiltrerede data og advektion-diffusionsmodédlen

Part of GBW : Mean Values : Advection—diffusion model used : Correlated: S(S<29.5)=NaN :
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Appendiks E

E. DatafraHirtshals

| dette gopendiks vises alle de konstruerede grafer indeholdende data sammende fra | CES.
Ferst forklares den benyttede notation pa figurerne hvorefter de forskellige typer grafer
vises i falgende rakkefglge: Farst forklares den benyttede notation pa figurerne hvorefter
de forskellige typer grafer visesi falgende raskkefalge:

D.2: Radata

D.3: Filtrerede data

D.4 : Middelgrafer af dera data

D.5: Middelgrafer af defiltrerede data

D.6 : Beregnede andele udfrade ra data

D.7 : Beregnede andele udfra de filtrerede data

D.8 : Beregnede andele udfra de ra data og advektion-diffusionsmodellen

D.9 : Beregnede andele udfra de filtrerede data og advektion-diffusionsmodellen

E.1 Notation

Stationsnavnet er vist i toppen af hver figur og forkortes HIRT; (se figur 1.1). Det ssankede
nummer efter stationsnavnet betyder intet i dette tilfadde. Derimod er méledybden angivet
i parentesi toppen af de figurer, der ikke er konturplots.

Hver dben prik angiver et malepunkt og de & forbundet med en ret linie. Det skal ikke
forstds ssm om, at den rette linie giver det korrekte billede, men nermere som tendensen i
forlgbet. Sammenlignes med figur 7.3 ses det, a saliniteten fluktuerer meget mellem de
diskrete malinger i dette appendiks, men tendensen viser sig dog.

Stér der "Correlated: S(S<xx)=NaN" betyder det, at alle data med en salinitet S<xx psu er
filtreret ud af udregningerne®®. Ma&epunkter der pa denne méde & ekskluderet angives med
en stjerne. Ligeledes er malepunkter af en parameter, hvortil der ikke & malt salinitet,
markeret med en stjerne.

Pa graferne over andelene af vandtyper, er der i boksen vist hvilke egenskaber de
forskellige vandtyper antages at besidde. Hvis der under NO, stér "Model” betyder det, at
advektion-diffusion modellen er benyttet til at beregne den forventede NOy koncentration
som funktion af tiden.

De benyttede vandtyper er:

GBW: Tyske Bugtvand
SNSW: Sydlig Nordsgvand
AW:  Atlanterhavsvand

| virkeligheden er det nok mest Centralt Nordsgvand (CNSW), der kommer ind i Skagerrak
langs Danmarks vestkyst, men da dets indhold af NOy og salinitet ligger mellem AW og
SNSW fanges andelen af disse vandtyper. Dette & naturligvis et kompromis man ma gere,
dadet er svaat a finde nok konservative sporstoffer.

20 NaN betyder "Not aNumber” i MATLAB sprog.
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E.2 R data

HIRT, : 1980 - 1996
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E.2

HIRT, : 1994 - 1995
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E.3 Filtrerede data
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E.3
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E.4 Middelgrafer af deradata
HIRT1 : 1980 - 1996 : Mean Values
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E.5 Middelgrafer af defiltrerede data
HIRT1 1 1980 - 1996 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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E.6 Beregnede andele udfra dera data
HIRTl: 1980 - 1996 : Mean Values
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E.7 Beregnede andele udfra defiltrerede data
HIRT1 11980 - 1996 : Mean Values : Correlated: S(S<29.5)=NaN
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E.8 Beregnede andele udfra dera data og advektion-diffusionsmodelen
HIRTl: 1980 - 1996 : Mean Values
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E.9 Beregnede andele udfra defiltrerede data og advektion-diffusionsmodelen
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